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RESUMEN

La contaminacion de las aguas por farmacos es un problema creciente en todo el
mundo, aunque los tratamientos comunes de aguas residuales pueden eliminar algunos de
estos compuestos, otros pueden persistir en el medio ambiente y ser potencialmente
peligrosos para los ecosistemas acuaticos y para la salud pablica. EI proceso de fotocatalisis
heterogénea es una técnica altamente eficiente en la remocion de farmacos y otros
contaminantes. El objetivo de la presente investigacion es determinar la eficiencia técnica
del proceso de fotocatalisis heterogénea para la remocion de farmacos en el tratamiento de
aguas residuales hospitalarias. Se realizd una busqueda exhaustiva en 10 bases de datos y o
plataformas como: Redalyc, SciELO, Google Scholar, revistas de indole cientifico y
repositorios institucionales de diferentes universidades y organizaciones, contando con la
revision completa, tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion, de 24 publicaciones, en
la presente investigacion. Se concluyd que la aplicacion de la fotocatalisis heterogénea en
aguas residuales hospitalarias es altamente efectiva para la remocion de ibuprofeno y
diclofenaco, y optimiza los parametros fisicoquimicos Demanda Bioquimica de Oxigeno y

Demanda Quimica de Oxigeno.

PALABRAS CLAVES: Fotocatalisis, aguas residuales hospitalarias, catalisis,

tratamiento de aguas, fotocatalisis heterogénea
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad probleméatica

Actualmente, a nivel global, las aguas residuales hospitalarias representan una fuente
polutiva emergente, ya que se caracterizan por contener una gama Vvariable de
microorganismos patdgenos y sustancias quimicas contaminantes, compuestas en su
mayoria por solventes, sustancias desinfectantes y compuestos de indole farmacéutico. Estas
aguas residuales hospitalarias exhiben fluctuaciones en la etapa de descarga en la red de
saneamiento, producto de la mixtura de sustancias quimicas y bioldgicas presentes en las
mismas.

Genesis Water Technologies (2019), afirma que toda persona al padecer una
enfermedad o lesion, cominmente acude a un hospital para ver su molestia, sometiéndose a
un tratamiento de recuperacién, donde se emplean infinidad de farmacos (compuestos
emergentes), que posteriormente son expulsados hacia el alcantarillado, mediante las
excretas u orina, llegando de esta manera, a plantas de tratamiento de aguas residuales, y
provocando la contaminacion a largo plazo de la salud humana y vida marina.

Generalmente en Latinoamérica, estas aguas si bien logran llegar a los sistemas
recolectores de aguas negras no cuentan con un tratamiento previo, ademas de ello los
procesos habituales utilizados en plantas de tratamiento de aguas residuales no son eficientes
al momento de la eliminaciéon del material organico, es por ello que surge de manera
alternativa la combinacién de los tratamientos bioldgicos con los procesos de oxidacion
avanzada, para de esta manera, menguar el impacto negativo en el ecosistema.

Beltran et al. (2019). realizaron un estudio en la Unidad Hospitalaria General Puyo

en Ecuador, cuyos resultados fueron que “Las condiciones actuales de la planta de

Péag.
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tratamiento de aguas residuales del Hospital Puyo presentan una contaminacion excesiva de
patdgenos en aguas, determinando que el tratamiento brindando a estos efluentes no es
adecuado pues prevalece la presencia del patdgeno Escherichia coli (...)”” (p.350)

En el Peru, tal como lo refiere la SUNASS (2022), una de las dificultades con
respecto al servicio de saneamiento, viene siendo los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, ya que representa un reto por la inversion necesaria para Su construccion,
mantenimiento y operacion, aparte de ello Garay y Quiliche (2021), afirman que el 70% de
las aguas residuales no pasan por un tratamiento adecuado, afectando de esta manera el ciclo
natural del agua.

Actualmente, a nivel nacional existen solo algunas empresas que realizan tratamiento
en efluentes hospitalarios desconociendo que representan un problema particular, al abarcar
una mezcla de medicamentos, detergentes, antisepticos, solventes y materia organica, a los
que se adicionan excretas y secreciones de pacientes contaminados por diferentes patégenos.

Son pocos los estudios actuales en el tema de aguas residuales hospitalarias en el
Per(, sin embargo, Pariona y Pineda (2019) evalué la eficiencia del proceso de oxidacion
foto catalitica empleando nano particulas del dioxido de titanio (TiO2) para el tratamiento
de aguas residuales de un servicio de alimentacion hospitalaria que excedian los parametros
fisicoquimicos: DBO 980 mg/L, DQO 1697 mg/L, SST 864 mg/L, Ay G 954 mg/L de los
Valores Maximos Admisibles, pudiendo observar que eran altamente contaminantes.

Existen diferentes procesos para la eliminacion de las grandes moléculas de
productos farmaceéuticos, EI Ministerio de Economia y Finanzas (2020) indicé que la
cloracién "Es una de las formas de desinfeccion del agua para consumo humano utilizando

como agente quimico el cloro para eliminar microorganismos (bacterias y virus) causante de

Péag.
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enfermedades diarreicas” (p.24), mientras que los procesos de oxidacion avanzada, como lo
indica, Rodriguez y Barrera (2020) "reaccionan con toda la materia organica presente en el
agua contaminada o efluente a tratar, logrando una degradacion parcial o mineralizacion
completa” (p.68).

Meléndez et al. (2020) afirma que si bien los farmacos son empleados para tratar
enfermedades bacterianas, son considerados en el grupo de contaminantes emergentes, ya
que al no ser degradados completamente, se combinan con las aguas residuales, a través de
las deposiciones y orina, llegando de esta manera a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, en las cuales no se les trata de forma adecuada, debido a la falta de normativa y/o
monitoreo, es por ello que la presente investigacion plantea visibilizar la problematica
ambiental centrandose en la degradacion de 2 farmacos: ibuprofeno y diclofenaco.

Por otro lado, el empleo de energias renovables, especificamente de la energia de
origen solar, como tratamiento de aguas residuales, se considera una tecnologia verde. En el
caso de la fotocatalisis heterogénea, es considerada, debido a sus particularidades, como un
proceso de oxidacidn avanzada, esta técnica utiliza la energia solar para la degradacion de
contaminantes recalcitrantes y de diferentes origenes, dependientemente del uso de un
adecuado fotocatalizador, al respecto Carranza (2022), afirma que, entre los
fotocatalizadores empleados, el TiO2 es el mas sostenible, ya que se encuentra en
abundancia y no causa impactos ambientales significativos.

La incidencia de la energia solar en la Tierra produce reacciones REDOX, que
permiten la degradacion de las sustancias organicas encontradas en efluentes domesticos,
agricolas, hospitalarios, entre otros; aparte de ello, producen una modificacion en el nimero

de oxidacion de metales pesados, de manera que se alteran hacia una forma insoluble.

Péag.
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Terreros (2022) indica que usando dicha energia se puede activar el dioxido de titanio TiO2,
debido a su alto potencial foto catalitico, generando asi radicales hidroxilos a partir de
reacciones oxido- reduccion.

El resultado obtenido en la investigacion permitira la valoracion del porcentaje de
degradacion obtenido por la fotocatalisis heterogénea en el tratamiento de aguas residuales
hospitalarias respecto a los 2 farmacos mencionados y la optimizacion de los pardmetros

fisicoquimicos de la caracterizacion del agua inicial luego de aplicada la técnica.
1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Pino (2018), realizé una investigacion titulada Determinacion de fArmacos en agua
residual hospitalaria y aplicacion del proceso de fotocatalisis heterogénea solar para su
degradacion, tesis para optar el grado de Maestria en Ciencias con Orientacion en Quimica
Analitica Ambiental, por la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Esta investigacion fue
de enfoque experimental y la técnica de recoleccidn de datos fue por experimentacion, cuyo
objetivo fue identificar los farmacos presentes en las aguas residuales de un Hospital ubicado
en la ciudad de Monterrey, y mediante la aplicacion de la técnica de fotocatalisis
heterogénea, utilizando el catalizador didxido de Titanio (TiO2), lograr mineralizarlos, bajo
la radiacion solar y con distintas concentraciones del catalizador mencionado. El estudio
logré porcentajes de mineralizacion de los contaminantes emergentes (farmacos), mayores

al 90%, empleando 1g/L del catalizador Didxido de Titanio (TiO2).

Chamorro (2018), realiz6 una investigacion titulada Tratamiento de aguas residuales
hospitalarias, con fotocatalisis heterogénea con Tio2 en un colector cilindrico parabolico

en los Hospitales Municipales, Docente Regional Ambato, Regional del IESS, ubicados en

Péag.

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A. "



UNIVERSIOAD la remocidn de farmacos en el tratamiento de aguas residuales
PRIVADA
DEL NORTE

1 IIPN Eficiencia técnica del proceso de fotocatdlisis heterogénea para

hospitalarias, 2020

la Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, tesis para obtener el titulo profesional de
Ingenieria Civil, por la Universidad de las Fuerzas Armadas. Esta investigacion fue de
enfoque experimental y la técnica de recoleccion de datos fue por experimentacion, cuyo
objeto fue analizar el comportamiento de los farmacos encontrados en las aguas residuales
hospitalarias, luego de aplicar el proceso de fotocatalisis heterogénea, empleando didxido de
Titanio (Tio2) como catalizador, para ello se da a conocer que el agua consumido en los
hospitales es descomunal, con el fin de analizar y controlar la carga contaminante, de esta
manera se realizaron 4 ensayos experimentales, logrando un 50% de degradacion del

farmaco en materia.

Cortez (2018), en su investigacion Eliminacion de contaminantes emergentes de
aguas residuales hospitalarias mediante procesos de oxidacion avanzada, para optar por el
titulo de Ingeniero Ambiental, por la Universidad Estatal Amazonica departamento de
ciencias de la vida, Esta investigacion fue de enfoque experimental y la técnica de
recoleccion de datos fue por experimentacién, donde se emplea varios métodos cuantitativos,
en relacion a la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea, con el uso del
catalizador dioxido de Titanio (TiO2), para mineralizar los farmacos diclofenaco e
ibuprofeno, presentes en el agua residual hospitalaria, se logré6 un porcentaje de
mineralizacion mayor a 95% y 50% respectivamente. Mejorando significativamente el % de

remocion del ibuprofeno, y en el caso de diclofenaco, de manera discreta.

Hernando (2017), en su investigacion titulada Estudio de la eliminacion de
Diclofenaco en aguas residuales mediante fotocatalisis heterogenea con TiO2, tesis para
obtener el grado de Ingenieria Quimica, por la Universidad de Valladolid, Esta investigacion

fue de enfoque experimental y la técnica de recoleccion de datos fue por experimentacion,

Péag.
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teniendo como objetivo realizar el proceso de fotocatalisis heterogénea, empleando didxido
de Titanio (TiO2), centrandose en la eliminacion del Diclofenaco, se ejecutaron 3 ensayos

experimentales, logrando porcentajes de degradacion superiores al 97%.

Cruz (2019), realizd una investigacion titulada Evaluacion y Tratamiento de
Contaminantes Emergentes (Farmacos Acidos) en aguas residuales mediante un Reactor
SBRLF acoplado a Fotocatalisis, tesis para obtener el grado de Doctor en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas en Tecnologia de Materiales, por la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos, centro de investigacion de ingenieria y ciencias aplicadas. Esta investigacion
fue de enfoque experimental y la técnica de recoleccién de datos fue por experimentacion,
donde se centré en la degradacion de Diclofenaco e ibuprofeno, realizando 2 estudios

practicos aplicando la técnica de fotocatalisis heterogénea.
1.2.2 Antecedentes Nacionales

Pariona y Pineda (2019) realizaron una investigacion titulada Eficiencia de oxidacion
fotocatalitica heterogénea mediante nanoparticulas de Dioxido de Titanio Y Peroxido de
hidrogeno en aguas residuales de un servicio de alimentacion hospitalaria, para optar el
titulo profesional de Ingeniero Ambiental, en la Universidad Peruana Unién, con el objetivo
de realizar una evaluacion de la eficiencia del proceso de fotocatalisis mediante el empleo
de particulas de diéxido de titanio y perdxido de hidrogeno, para el tratamiento de aguas
residuales hospitalarias. La investigacion es con enfoque mixto, con técnicas de recoleccion
de datos de observacion (identificar turbidez) y contd con la utilizacion de un quipo
parametro multifuncional, para la medicion del pH inicial y final de las concentraciones;
ademas de ello se emplearon fichas de registro para obtener informacion tedrica importante.

Se concluyo que a través de la técnica de fotocatalisis heterogénea y empleando el dioxido
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de Titanio (TiO2), se logra disminuir las concentraciones de los contaminantes emergentes,
viéndose reflejado en el contraste de los parametros fisicoquimicos DQO, DBO y SST, del

agua residual analizada, obteniendose porcentajes de 60%, 90% y 80% respectivamente.

Terreros (2022), realiz6 una investigacion titulada Analisis de la influencia de la
fotocatalisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales en las aguas residuales
de la Planta de Tratamiento de Jauja para optar el grado profesional de Ingeniero Ambiental,
en la Universidad Continental, con el objetivo de determinar la influencia de la aplicacion
de la técnica de fotocatalisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales de las
aguas residuales de la planta de tratamiento de Jauja. La investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, con técnicas de recoleccion de datos observacionales (fichas, guias de
observacion de campo) y camara fotografica), asi como equipos, reactivos y materiales de
laboratorio. Se concluyé que la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea,
favorece la disminucion de la carga bacteriana hasta en un 98%, siendo esta mucho mas

eficiente que los métodos convencionales de desinfeccion de agua.

Huanca (2019), realizd una investigacion titulada Tratamiento de aguas residuales
de la Universidad Nacional del Centro del Peru por fotocatalisis heterogénea, para optar el
grado de maestra en Ingenieria Ambiental, en la Universidad Nacional del Centro del Perd,
con el objetivo de determinar si la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea,
optimiza al parametro DQO en aguas residuales. El enfoque de la investigacion es aplicado
y con la técnica de recoleccion de datos denominada test instrumental (metrologia). Se
concluyé que posterior a la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea, el porcentaje
de degradacion de DQO fue mayor al 62%, determinando de esta manera, la viabilidad de la

técnica.
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Nieto (2020), realiz6 una investigacion titulada Degradacion del ibuprofeno presente
en aguas residuales por fotocatalisis heterogénea, para optar el grado académico de Maestro
en Ingenieria Ambiental en la Universidad Nacional del Centro del Peru, teniendo como
objetivo determinar la viabilidad de la aplicacion de fotocatalisis heterogénea con respecto
al porcentaje de mineralizacion del ibuprofeno. El enfoque de la investigacion es
cuantitativo, y las técnicas empleadas para la recopilacion de datos fueron la gravimetria, el
analisis por combustion y deteccion por infrarrojo no dispersivo y la potenciometria. Se
concluyé que la aplicacion de fotocatalisis heterogénea en las aguas residuales para degradar
las concentraciones de ibuprofeno presente, fue positiva ya que tuvo un porcentaje de
degradacion mayor a 89% con respecto al farmaco mencionado, tomando en cuenta los

niveles de radiacion solar y pH.

Inga y Lino (2019), realizaron una investigacion titulada Influencia de la
concentracion de H202 y el tiempo de tratamiento en la reduccion de DQO de las aguas
servidas por Fotocatalisis Heterogénea, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico e Ingeniero Quimico Ambiental, en la Universidad Nacional del Centro del Perq,
la cual tuvo como objetivo determinar la influencia del tiempo de tratamiento y la
concentracion de diéxido de titanio, en la reduccion del DQO en las aguas residuales,
aplicando la técnica de fotocatalisis heterogénea. ElI enfoque de la investigacion es
cualitativo, realizando disefios experimentales. Se concluyd, que el tiempo éptimo de
tratamiento por fotocatalisis heterogénea es de 5 horas, y la concentracion optima de Didxido

de Titanio es de 1,7043 ml/L.
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1.3 Bases tedricas

1.3.1 Aguas residuales

Segun OEFA (2014): “’Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado.”” (p. 2)

1.3.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales

Estas aguas presentan 3 tipos de caracteristicas que a continuacion se mencionan:
Caracteristicas fisicas:

o Turbidez: Indica el nivel de transmision de luz en el agua, que es proporcional a la
cantidad de materia suspendida.

o Color: Generalmente el agua residual reciente es color gris, esto depende de las bacterias
gue descomponen la materia organica, pudiéndose tornar hasta color negro, esto produce
que el oxigeno disuelto disminuya.

o Olor: Al descomponerse el material organico se generan gases como el acido sulfhidrico
u otras sustancias volatiles, las cuales generan olores desagradables.

o Solidos totales: Segun su tamafio pueden ser suspendidos (particulas flotantes) y
filtrables (particulas coloidales y disueltas).

o Temperatura: Al existir reacciones exotérmicas, producto de la degradacion del material

organico, la temperatura en las aguas residuales es mayor al de aguas no contaminadas.
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Caracteristicas quimicas:

o Materia organica e inorganica: En el caso de la materia organica, son contaminantes
biodegradables, compuestos generalmente por carbohidratos, proteinas, grasas y aceites
originados por las excretas y orina humana, detergentes y residuos alimenticios. Por otro
lado, la materia inorganica considera a sélidos minerales, como lodos, minerales, o
gravas no degradables.

o Gases: Dependen de la fuente de los que son generados, entre ellos tenemos:

- Oxigeno disuelto: Mide la calidad del agua, ya que se consume por la actividad
bioquimica de la degradacion de materia organica.

- Acido sulfhidrico: Indica el estado de un agua residual, ya que es producto de la
descomposicion de la materia organica que contiene azufre.

- Metano: Se origina por la reduccion bacteriana del CO2 durante la descomposicion

sin presencia de oxigeno de la materia organica.
Caracteristicas bioldgicas

o Bacterias: Son fundamentales en la estabilizacion y descomposicion del material

organico.

1.3.2 Aguas residuales hospitalarias

Segln Quesada et al. (2009): “’No todos los productos farmacéuticos son removidos lo
suficiente con los sistemas actuales de tratamiento por lo que pueden estar presentes en los
efluentes de las plantas de tratamiento’’ (p. 2), generalmente este tipo de aguas trae consigo

una mixtura de microorganismos y sustancia patégenas contaminantes.
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1.3.3 Tratamiento de aguas residuales
Existen 3 tipos de tratamiento para las aguas residuales los cuales, Belzona (2010) son:

o Tratamiento primario: Se emplean procesos para separar medios fisicos de particulas en
suspension en el agua a tratar, mediante las etapas de: decantacion, homogenizacion,
filtrado, coagulacién, floculacion, precipitacion y neutralizacion.

o Tratamiento secundario: Procesos bioldgicos y anaerobios, se utiliza un tanque de
aireacion, se pretende eliminar el 90% de los contaminantes.

o Tratamiento terciario: Se utilizan procesos fisicoquimicos con los cuales se logran

eliminar contaminantes en particular.

1.3.4 Procesos de oxidacion avanzada

Pelayo (2018), describe que toman como base a los procesos fisicoquimicos, e implican la
utilizacion y generacion de radicales hidroxilos u otras especies oxidantes, a una determinada
temperatura, presion y cantidad. Estos procesos tienen como objetivo, la purificacion del
agua, ya que, en la mayor parte de los casos, consigue la mineralizacion de contaminantes y
por ende la eliminacion de efectos nocivos. Segun Teran (2016), los procesos de oxidacion

avanzada se clasifican en 2 grupos:

A) Métodos no fotoquimicos: Se genera radicales hidroxilos, sin la utilizacion de energia
solar o luminica. En este apartado se encuentran las técnicas de: ozonizacion, procesos

Fenton, oxidacion electroquimica, radiolisis, entre otras.

B) Métodos fotoquimicos: En 2016, Teran describe las principales ventajas de la utilizacion

de procesos de oxidacion avanzada fotoquimicos, las cuales son:
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- Consigue mineralizar completamente al contaminante, incluso al encontrarse este, en
baja concentracion.

- No crea subproductos luego del proceso.

- Utiles para contaminantes resistentes.

- Laluz permite acelerar la reaccion.

- Optimizan las cualidades fisicas del agua.

- A comparacion de otros métodos, usan menos energia.

Dentro de este apartado se encuentran técnicas como: fotolisis UVV, Foto-Fenton, UV/O3,

y en la que esta avocada la presente investigacion, la fotocatalisis.

1.3.5 Radiacion solar

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (s/f), postula que se origina
en el sol, el cual irradia toda esta energia de manera uniforme en forma de ondas
electromagnéticas. Lo que la diferencia de otras energias son dos caracteristicas: la
dispersion y la intermitencia. En el caso de la primera, la densidad energética solar es 1000
W/m2, lo cual es insuficiente si se desea producir trabajo, es por ello que es necesario
superficies captadoras para obtener densidades mas elevadas; en cuanto a la segunda

caracteristica, hace que sea necesario sistemas que almacenen la energia solar que se capta.

1.3.6 Catalisis

Aquino (2017) expresa que un catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de la
reaccion quimica, y no se consume en el proceso, a esto se le denomina reaccion catalizada
y al proceso mismo, catalisis. Este proceso es importante en los procesos limpios ya que, al

utilizar catalizadores, las reacciones se tornan mas eficientes, permitiendo la eliminacion de
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los subproductos de las reacciones tradicionales; lo cual también significa una disminucién

del uso de energia en el procedimiento.

1.3.7 Fotocatalisis Heterogénea:
Carbajo et al. (2016), explica que es un proceso de oxidacion avanzada que sienta sus bases
en la producciéon y migracion de pares de electrones-hueco, al momento de irradiar un

semiconductor.

Figural
Ecuaciones de 6xido — reduccion
Ecuacion REDOX
Ecuacion (1)
e—+ 02 ------ > 02—
Ecuacion (11)
h+ + HZO ------------ > OH° + H

La ecuacién en el grafico representa las reacciones que tienen lugar en el proceso de

reduccién (ecuacién 1) y de oxidacion (ecuacion 2).

En 2016, Carbajo et al. afirma que asienta sus bases en la excitacion del fotocatalizador, que
normalmente es un semiconductor como el dioxido de titanio, de banda ancha, a través de la
irradiacién de luz, de una energia mayor o igual a su band-gap, de esta manera produce la
movilizacion del electron de la banda de valencia hacia la banda conductiva, modelando

pares electron-hueco. Estos electrones, migran hacia el catalizador y reaccionan con las
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sustancias cercanas a la superficie; y los huecos reaccionan con las especies que dan
electrones y generan radicales hidroxilos altamente reactivos, con la capacidad de degradar
material organico. Entre las aplicaciones de la fotocatalisis podemos encontrar:

descontaminacion de aguas, purificacion de aire y otras propiedades autolimpiantes.

Figura 2
Principio de Fotocatalisis Heterogénea

TiO, 0,
Banda de conduccion

. Contaminante
Reduccién

Fotones \ 05
2 <400 nm Contaminante
degradado
Excitadi Recombinacion
da de cargas
H,0 0 0H™
Banda de valencia Oxidacion Contaminante

Contaminante adsorbido
1 H* + OH* ,
Contaminante
Especie reactiva

degradado
Compuesto oxidado

Nota. Adaptado de Recent developments in photocatalytic water treatment technology: A

review (p. 44), por Chong et al. 2010, Water Research, 44(10).
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1.1.1 Catalizadores

Se utilizan una variedad de 6xidos y sulfuros, entre los cuales, Herrmann (2006) destaca:
Ti02, ZnO, Ce02, ZrO2, Sn02, Sb204CdS, ZnS, etc’’ cabe resaltar que el mas se
empleado es el dioxido de Titanio, que Garceés et al. (2019) indican: ‘‘en forma de anatasa
99% y en forma de rutilo 1%’ (p. 2). El didxido de Titanio presenta las siguientes ventajas
por las cuales es empleado:

e Bajo costo.

e Cuenta con alta actividad fotocatalitica.

¢ No representa toxicidad.

e Estabilidad en soluciones acuosas.

1.1.2 Contaminantes emergentes

Segun Gil et al. (2012) ““(...) son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, 10s
cuales causan alteraciones ecosistémicas y afectan la salud humana. Corresponden a este
grupo de contaminantes los productos farmacéuticos (farmacos), pesticidas, drogas, entre

otros’” (p. 1)

e Farmacos: Son sustancias que presentan propiedades especificas para tratar o prevenir
enfermedades y corregir o restaurar funciones fisiologicas.
A continuacién, en la Tabla 1, se puede visualizar la principal informacion de los
farmacos objetivos de la investigacion, basada en la informacion provista por De la

Cruz (2013):
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Tabla 1
Datos de los contaminantes emergentes a tratar

N° de

IS paises en el

3 Rango de (e

S : . _— donde se

a dosis de Clase de Riesgo Grupo Terapéutico encontré el

S riesgo (ug/L) .

8 farmaco en
el medio
acuatico

o ..

S Reduccion en la

5 0.01 reproduccién en Antiinflamatorio no 47

S ' medioambiente esteroideo

2 acuatico.

8 Afectaciones a los

o tejidos branquiales Analaésico

L 0,5-50 y nefrolégicos de g y 50
o antiinflamatorio

S peces de agua

[a) dulce.

Nota. Esta tabla muestra, con respecto al ibuprofeno y diclofenaco, el rango de dosis de
riesgo, la clase de riesgo que involucra, el grupo terapéutico al que perteneceny el nimero

de paises donde se encontraron en el medio acuatico

PNEC: National Library of Medicine (2015), afirma que es la abreviacion de “’Predicted no
effect concentration’ o concentracién prevista sin efecto, es la estimacion de la
concentracion umbral, establecida para farmacos, que no afecta a un organismo determinado.
Dicho cociente de medicion es empleado en paises como Estados Unidos, China, Japon,

Italia y Gran Bretafia.
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1.1.3 Parametros fisicoquimicos

Se definen, segun lo expuesto por Pino (2018), los cinco parametros fisicoquimicos tomados

en consideracion:

e pH: El potencial de hidrogeno en el efluente es sumamente relevante, debido a que un
agua demasiado &cida o bésica simboliza toxicidad, directa o indirectamente, para la
biota acuatica. Por otro lado, el nivel de pH afecta los procesos de tratamiento de aguas.

e Conductividad: Corresponde a la capacidad de transporte de corriente eléctrica, siendo
dependiente de las concentraciones, temperatura, iones presentes y viscosidad de la
solucién. Este parametro fue considerado, por la razon de que proporciona una idea del
nivel de salinidad del agua residual.

e DBO: La demanda bioguimica de oxigeno es definida como la cantidad de oxigeno
requerida por una determinada comunidad microbiana, para conseguir la oxidacion de
una muestra de agua en 5 dias. Este parametro fue considerado, debido a que representa
una medida del nivel de contaminacion organica del agua residual.

e DQO: La demanda quimica de oxigeno es definida como la cantidad necesaria de
oxigeno para lograr la descomposicion quimica del material organico degradable bajo
condiciones controladas. Este parametro fue considerado, debido a que es empleado

como una medida de contaminantes en las aguas residuales en general.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General
e ;Cual serd la Eficiencia técnica del proceso de fotocatalisis heterogénea para la

remocion de farmacos en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias?
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1.2.2 Problema Especifico
e ;Cudl serélaeficiencia sobre el proceso de fotocatalisis heterogénea, de las diferentes
concentraciones de los farmacos presentes (ibuprofeno y diclofenaco) en las aguas
residuales hospitalarias?
e ;Cual sera la eficiencia en el proceso de fotocatalisis heterogénea, de la remocién de
los parametros fisicoquimicos demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica

de oxigeno?

1.3 Justificacion
El ciclo natural del agua se ve afectado al no existir una descontaminacion exhaustiva
de las aguas residuales hospitalarias, esto debido a la alta concentracion de contaminantes

tanto organicos como quimicos, presentes en las mismas.

Al encontrarse una carga elevada de farmacos en las aguas residuales hospitalarias,
los pardmetros fisicoquimicos tambien se ven afectados, principalmente en la DBO y DQO,
es por ello que es necesario el tratamiento de las aguas residuales hospitalarias mediante
procesos de oxidacion avanzada, que beneficiaran la calidad de las mismas, por su capacidad

de remocidn tanto de compuestos toxicos como recalcitrantes, es decir de farmacos.

La presente investigacion, tiene como finalidad resaltar la eficiencia de la técnica de
fotocatalisis heterogénea aplicada en las aguas residuales hospitalarias, con respecto al
porcentaje de remocién de tres farmacos (ibuprofeno y diclofenaco) en contraste con la
disminucion de los parametros fisicoquimicos de DBO y DQO a las concentraciones

permitidas, con minimos impactos ambientales.

Péag.

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A. ’8



UNIVERSIOAD la remocidn de farmacos en el tratamiento de aguas residuales

1 IIPN Eficiencia técnica del proceso de fotocatdlisis heterogénea para

PRIVADA/

DEL NORTE

hospitalarias, 2020

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Determinar la Eficiencia técnica del proceso de fotocatalisis heterogénea para la

remocion de farmacos en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias.
1.4.2 Objetivo Especifico

o Identificar las eficiencias de concentraciones de los farmacos ibuprofeno y
diclofenaco en las aguas residuales hospitalarias sobre el proceso de fotocatalisis
heterogénea.

e Determinar las eficiencias de remocion de los parametros demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno en el proceso de fotocatalisis
heterogénea.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis General

e La aplicacién de la técnica fotocatalisis heterogénea en el tratamiento de aguas

residuales hospitalarias es eficiente para la remocion de farmacos.
1.5.2 Hipotesis Especifica

El empleo del proceso de fotocatalisis heterogénea se identifica significativamente
con las eficiencias de concentraciones de los farmacos en las aguas residuales
hospitalarias.

El proceso de fotocatalisis heterogénea va a determinar la eficiencia de remocion

de los parametros fisicoquimicos en las aguas residuales hospitalarias.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se formula una
propuesta tedrica modelo a una necesidad en el ambito practico, mediante un diagnostico de
la situacion a tendencia futura, teniendo como pilar fundamental un procedimiento
investigativo sostenido de una busqueda sistematica que permite el analisis, la comparativa
y la prediccion pertinente para probar las hipotesis propuestas con anterioridad, respecto a
la eliminacion de contaminantes recalcitrantes, especificamente ibuprofeno y diclofenaco,
mediante la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea en aguas residuales

hospitalarias, a través del analisis fisicoquimico de los parametros DBO y DQO.

Por otro lado, posee un alcance correlacional, por la asociacién de la variable
dependiente, la cual es la eficiencia de remocion de farmacos, con la variable independiente,

siendo esta la técnica de fotocatéalisis heterogénea.

2.1.1 Disefio de Investigacion
El disefio de investigacién es no experimental — longitudinal, ya que mediante
revisiones focalizadas de la literatura cientifica se recopilaron resultados de eficiencia de
remocion de contaminantes emergentes (ibuprofeno y diclofenaco) con la aplicacion de la
técnica de fotocatalisis heterogénea para de esta manera evaluar e inferir los cambios y

consecuencias del presente estudio.

2.2 Poblacion y muestra
La poblacion corresponde a las investigaciones cientificas, cuyo dmbito tematico
radica en el estudio de la eficiencia técnica de la fotocatalisis heterogénea aplicada al

tratamiento de aguas residuales hospitalarias, ademas de ello, estudios acerca de la
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utilizacion del catalizador TiO2 en la técnica sefialada y aquellos que la focalizan en
hospitales o centros de salud determinados, para el tratamiento de sus aguas residuales. De
esta forma, existe una total accesibilidad a la poblacién, por lo que no es necesaria la
extraccion de una muestra, al respecto Sapieri et al. (2016), confirma el criterio cuando el
investigador cuenta con el 100% de acceso a la poblacion. En la presente investigacion se
emplearon un total de 34 documentos de investigacion, siendo 23 tesis de grado y 11 a
articulos cientificos; de los cuales se tomaron en cuenta 26 articulos, que cumplieron con los

requisitos de inclusion, correspondiendo este nimero a la poblacién y muestra.

2.3 Técnica e Instrumentos de Recoleccion y Analisis de Datos
2.3.1 Materiales
Se dividio estratégicamente la presente investigacion cuantitativa, en 4 fases o
etapas, en las cuales, para un correcto desarrollo metodoldgico, se emplearon distintos
materiales, tanto del ambito digital como de escritorio. A continuacién, se hacen mencion,

los materiales empleados en las fases establecidas:

e Recoleccion y revision de la literatura cientifica: Esta primera fase es indispensable
para el desarrollo del trabajo de investigacion, porque nos permitird sustentar
tedricamente la variable del tema presente, para ello se utilizo las siguientes fuentes de
informacion: Research Gate, Dialnet y Google Scholar como también repositorios

institucionales tanto de universidades nacionales como internacionales

e Valoracion de la literatura cientifica: En esta segunda etapa, se debe comprender que
no toda informacion recolectada, es valida para el tratamiento confiable o verdadero

de datos, por ello, se define que investigacion serd incluida de acuerdo a los criterios
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establecidos de busqueda, como la cantidad de afios de antigliedad, idioma, y si

responde a la pregunta de investigacion.

e Andlisis detallado de la literatura cientifica: Esta etapa permite determinar aspectos

importantes tales como la evolucion temporal de los articulos cientificos e

investigaciones y el acoplamiento de los mismos a las lineas de investigacion, de esta

manera lograr establecer una estrategia de busqueda (conceptos y términos

relacionados) para la eleccion de las fuentes informativas.

e Sintesis y compendio la literatura cientifica: En la presente fase se realizé la

integracién de datos, a través de la jerarquizacién de los mismos segun el topico de

estudio, no obstante, en relacién al nivel de trascendencia se procedié al ordenamiento

grafico de las investigaciones seleccionadas.

Tabla 2
Materiales empleados por fase

Fases Materiales de escritorio

Materiales digitales

Boligrafos y lapices portaminas.

Laptop ASUS Intel Core I5.

Ficha de registro

bibliogréafico.
Tablet T5 Mediapad. MS Word.
Recoleccion y revision de Léapiz digital. MS Excel.
la literatura cientifica ~ Memorias Universal Serial Bus. OneDrive.
Memorias SD y microSD. Google Drive.
Cuaderno de apuntes.
Pag.
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Fases Materiales de escritorio

Materiales digitales

Laptop ASUS Intel Core I5.
Tablet T5 Mediapad.

Valoracion de la Memorias SD y microSD.

literatura cientifica.
Adaptador de conexiones.
Cuaderno de apuntes.

Boligrafos y lapices portaminas.

Lapiz digital.

Ficha de registro
bibliogréfico y ficha de
inclusion y exclusién
bibliogréafica.

MS Word.

MS Excel.
OneDrive.

Cuadernos de apuntes.

Boligrafos y lapices portaminas.

Analisis detallado de la
literatura cientifica

Tablet T5 Mediapad.

Memorias SD y microSD
Léapiz digital.
Adaptador de conexiones.

Ficha de registro
bibliogréafico, ficha de
identificacion de
parametros, materiales y
métodos empleados.
MS Excel.
OneDrive.

Laptop ASUS Intel Core I5.

. . m ntes.

Sintesis y compendio la Cuaderno de apuntes
literatura cientifica

Impresora EPSON HP 315.

Boligrafos y lapices portaminas.

Ficha de sintesis de
bibliografia.
MS Excel.
Power Business
Intelligence
OneDrive
Minitab

Nota. Esta tabla muestra, los materiales de escritorio y digitales, empleados en cada fase

de la investigacion.

2.3.2 Instrumentos

En la presente investigacion se emplean a manera de instrumentos de recoleccion de

datos, las bases de datos de ambito cientifico: Research Gate, Dialnet y Google Scholar como

también repositorios institucionales tanto de universidades nacionales como internacionales.

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.
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Asi mismo, se utilizé el Software Minitab y MS Excel para el analisis estadistico de la base

datos de eficiencia de la remocion de los farmacos, DBO y DQO.

2.4 Procedimiento y recoleccién de datos

Se utilizd, las investigaciones cientificas con una antigtiedad no mayor a 10 afios
hasta la fecha, es decir del 2013 en adelante, para de esta manera mantener una informacion
viable y actualizada acerca de la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea en el

tratamiento de aguas residuales hospitalarias.

Por otro lado, para el analisis de la data obtenida de la revision de la literatura
cientifica, se empleod el software MS Excel, con el cual se interpretd, elaboro, analizo y
sintetizé la informacion requerida, aparte de ello, se utilizo el software Minitab para el

tratamiento y posterior visualizacion interactiva de la data.

2.5 Analisis de datos / Analisis estadistico

Para la elaborar la investigacion cuantitativa se emplearon 34 fuentes bibliograficas,
las cuales fueron encontradas en 10 plataformas provistas de documentos y/o articulos
cientificos. Estos son de evidencia util que nos ayudara a cumplir con los requisitos de
inclusion, los cuales se basaron en el afio de antigliedad no mayor a 10 afios, idioma en inglés
y espafiol; y que responda a la pregunta de investigacién y/o variables, todos los requisitos
anteriormente mencionados se vieron reflejados en 24 documentos de investigacion.

Se elabord una tabla estadistica, con los parametros sefialados, estableciéndose de
esta manera una comparativa; con el fin de determinar el nivel de eficacia de la eliminacion

de agentes contaminantes en el agua, en términos de concentracion y porcentaje.
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Se emplean mediciones descriptivas, tales como la media aritmética, y las medidas
de varianza y desviacion estandar, con el fin de determinar la dispersion de la data, tomando

como base el valor central de la informacion.

2.6 Aspectos éticos

La presente metodologia investigativa no atenta contra el ser humano ni con los
componentes bidticos y abioticos del ecosistema zonal, aparte de ello no impacta,
significativamente, de manera negativa en el ambiente. Contrariamente, lo que busca, es
brindar una solucién al problema de la contaminacion que aqueja actualmente no solo al

Perd, sino también al mundo entero.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1 Eficiencias de las concentraciones de los farmacos en el agua residual hospitalaria
3.1.1 lbuprofeno

3.1.1.1 Concentracion Inicial

Segun el analisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion inicial de ibuprofeno
en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 3, los
resultados obtenidos por cada autor.

Tabla 3

Valores iniciales de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6

Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda
13.99 13.99 13.99 1 1 0.1
Concentracion Ibuprofeno
inicial (mg/L)
Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12
Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto
20 20 20 20 20 20

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de ibuprofeno en cada

experimentacion (Exp.) realizada por los autores.

Se determina que la mayor concentracion de Ibuprofeno corresponde a la experimentacion
7,9, 10, 11y 12, realizadas por Nieto (2020), en la cual se identifica 20 mg/I del farmaco,
por otro lado, el analisis del efluente hospitalario que presentd menor concentracion de
ibuprofeno, corresponde a la experimentacion 4 y 5, elaboradas por Cruz (2019), registrando

1 mg/L del compuesto farmacéutico.
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3.1.1.2 Concentracion final
Segun el anélisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion final de ibuprofeno en
las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 4, los resultados

obtenidos por cada autor.

Tabla 4

Valores finales de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5 Exp. 6
Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda

., 6.17 7.38 9.02 0.94 0.92 0.00
Concentracion Ibuprofeno

final mg/L
Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12
Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto
2.348 1.72 2.022 1.99 3.812 3.252

Nota. Esta tabla muestra la concentracion final de ibuprofeno en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.

Se determina que la mayor concentracion de Ibuprofeno corresponde a la experimentacion
3, realizadas por Cortez (2018), en la cual se identifica 9.02 mg/I del farmaco, por otro lado,
el andlisis del efluente hospitalario que presentd menor concentracion de ibuprofeno,
corresponde a la experimentacién 6, elaborada por Miranda (2015), registrando 0 mg/L del

compuesto farmacéutico.
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3.1.1.3 Porcentaje de Remocion

Tabla b

Valores de remocién de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5 Exp. 6

Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda
o,
Remocidn % d?, 55.9 47.22 35.48 94 92 100
remocion
de d
farmacos € Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12
Ibuprofeno
Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto
88.26 91.4 89.89 90.05 80.94 83.74

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remocién de ibuprofeno en cada

experimentacion (Exp.) realizada por los autores.

Se determina mayor porcentaje de remocién de ibuprofeno en la experimentacion 6,
realizada por Miranda (2015), logrando una degradacién completa del farmaco en cuestion,
por otro lado, el menor porcentaje de remocion obtenido, fue en la experimentacion 3,
realizada por Cortez (2018), obteniendo una degradacién de 35.48% del contaminante

emergente.

3.1.1.4 Evaluacion Estadistica

En la evaluacion estadistica realizada, se excluyen 3 experimentaciones: 55.90 %, 47.22 %
y 35.48 %; realizadas por Cortez (2018), esto debido a factores externos que influyen en la
eficiencia de la técnica de fotocatalisis heterogénea y que se ven reflejados en porcentajes
de remocion inferiores que no aportan a la investigacion ni a la evaluacion estadistica

analizada.
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Tabla 6
Data de porcentajes de remocion de Ibuprofeno en muestras de agua

Datos Resultados

1 55.90%

47.22%

3 35.48%

° 4 94.00%

G 5 92.00%

g 6 100.00%

5 7 88.26%

8 91.40%

9 89.89%

10 90.05%

11 80.94%

12 83.74%
Promedio 90.03% Valor Minimo (%) 80.94%
Desviacion Estandar 5.55% Valor Maximo (%) 100.00%

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadisticamente, con respecto al porcentaje de

remocion de ibuprofeno; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta.

En el andlisis de los porcentajes de remocidn obtenidos, desde la experimentacion 4 hasta la
experimentacion 10, se puede determinar que el valor minimo conseguido es de 80.94%,
mientras que el maximo alcanzado es de 100%. No obstante, el promedio de los porcentajes
de remocion estudiados en la investigacion es de 90.03%, con una desviacion estandar de

5.55%.

a) Prueba de Normalidad - Anderson — Darling

Se utilizara el estadistico de distribucion de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de
confianza del 95% o = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia

0.05, la decisidn es rechazar la hip6tesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna (H1), que
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determina que los datos no siguen una distribucidén normal, es decir son no paramétricos; por

otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decision es que aprueba

la hipotesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales.

Figura 3

Resultados de la prueba de normalidad Anderson — Darling

MNormalidad

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.
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Conclusion:
P-value = 0.651 > 0.05
Los datos tienen un comportamiento Normal
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.651 que, al ser mayor al nivel
de significancia, se puede concluir que los datos siguen una distribucion normal, es decir se

aprueba la hipdétesis nula (Ho), y se cuenta con datos parametricos.

En esta grafica de probabilidad, los datos forman una linea aproximadamente recta a lo largo
de la linea. La distribucion normal se ajusta adecuadamente a los datos del porcentaje de

remocion.

b) Prueba de Atipicidad — Grubbs
La prueba de atipicidad de Grubbs, se aplica a datos que posean distribucion normal, como
los analizados en la investigacion. Para esta prueba se utilizara un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (H1), que determina que los datos si cuentan
con valores atipicos, es decir el valor mas pequefio 0 mas grande de los datos es un valor
atipico; por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que el valor mas pequefio o

mas grande de los datos no es un valor atipico.
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Figura 4
Resultados de la prueba de atipicidad - Grubbs

Prueba de valores atipicos: Ibuprofeno

.

Método

Hipatesis nula Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacién norma
Hipé&tesis alterna El valor mas pequefic o mas grande de los datos es un valor atipico

Nivel de significancia o = 0.05

Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Max. G P
lbuprofenc 9 90.03 5.55 80.94 100.00 1.80 0.419

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%

Grafica de valores atipicos de |buprofeno

Prucha de Grubbs
i, P, G P
e 0000 1ED 0419

L L ] L L J L & L L
EIU EIS SICI SIS 1CIICI
Ibuprofeno
Conclusién:
P-value = 0.419 > 0.05

Los datos no presentan valores atipicos
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.419, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que el valor mas pequefio 0 mas grande de la data

analizada no contiene valores atipicos, es decir se aprueba la hipétesis nula (Ho).

¢) Prueba de Homogeneidad de Varianzas — Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada
Se aplico la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sélida solo
al presentarse esta caracteristica; para esta prueba se empled un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que las varianzas no
son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que las varianzas son

homogéneas.

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empled para determinar la asociacion de las

variables categoricas; ademas de ello, se denoté como nivel de significancia 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que existe una
asociacion significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el
nivel de significancia, la decision es que aprueba la hipétesis nula (Ho), determinando que

las variables no estan asociadas.
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Figura 5
Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para una varianza: Ibuprofeno

Método

o: desviacidn estdndar de lbuprofenc
El método de Bonett es valido para cualguier distribucién continua,
El método de chi-cuadrada sclo es valido para la distribucidn normal,

Estadisticas descriptivas

IC de 95% para
|C de 95% para g usando
M Desv.Est. Varianza o usando Bonett Chi-cuadrada

9 5.55 308 (3.30:11.97) (3.75: 10.63)

Prueba

Hipdtesis nula Hpao=5
Hipatesis alterna Hi:to 2 5
Estadistica
Método de prueba GL Valor p
Bonett — —  (.B2o
Chi-cuadrada 985 8 053
Conclusioén:
P-value = 0.626 > 0.05
P-value = 0.551 > 0.05

Se demuestra que no hay diferencia significativa de
las varianzas
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.626,
que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son

homogéneas, es decir se aprueba la hipdtesis nula (Ho).

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se
obtuvo un valor p de 0.551, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que

las variables no estan asociadas.

d) Prueba de T de una muestra — Media Hipotética
Se empled la prueba T de una muestra para determinar si la media aritmética de la data
analizada, es igual al valor objetivo (tedrico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se

tomo6 como valor de significancia a 0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que el pardmetro es
mas pequefio, mas grande o diferente del valor tedrico, por otro lado, si el valor p resulta
mayor o igual que el nivel de significancia, la decision es que se aprueba la hipotesis nula

(Ho), determinando que un parametro es igual o similar al valor teérico.
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Figura 6
Resultados de la prueba de T de una muestra

T de una muestra: |lbuprofeno

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
dela
M Media Desv.Est.  media IC de 95% para p
9 90.03 5.55 1.85  (85.77:94.30)

L media de poblacién de lbuprofena

Prueba
Hipotesis nula  Hegp =90
Hipétesiz alterna Hqy: 2 90

Valor T valor p
0.02 0887

Histograma de lbuprofeno
{con Ho e intervale de confianza t de 95% para la media)

20

Frecuencia

05

0.0+

&0 &5 20 95 100

Ibuprofeno

Péag.
46

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.



“pN Eficiencia técnica del proceso de fotocatdlisis heterogénea para
UNIVERSIDAD la remocion de farmacos en el tratamiento de aguas residuales
PRIVADA/

0f . .
Lo hospitalarias, 2020

Grafica de valores individuales de Ibuprofeno
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

L ]
. & ;
Ho
3‘0 3‘5 9‘0 9‘5 IC;CI
Ibuprofeno
Gréfica de caja de Ibuprofeno
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
. & :
Ho
8‘0 3‘5 SICI 9‘5 IC;CI
Ibuprofeno
Conclusion:
P-value = 0.987 > 0.05
La media aritmética de los resultados no difiere
significativamente al valor teérico
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.987, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que la media aritmética de los resultados no difiere

significativamente del valor tedrico, es decir se aprueba la hipotesis nula (Ho).

3.1.2 Diclofenaco
3.1.2.1 Concentracion Inicial

Los resultados del analisis de la literatura cientifica, indican el Diclofenaco en la
caracterizacion del Agua Residual Hospitalarias. Asi mismo, se expresa la cuantificacion del

Diclofenaco medido por cada autor de la revision bibliografica en la Tabla 7:

Tabla 7
Valores iniciales de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Cortez Cortez Cortez De la Fuente
Concentracion Diclofenaco 0.3 0.397 0.548 18
inicial me/L Exp.5 Exp. 6 Exp.7
Hernando Hernando Hernando
2.4 0.00206 0.00206

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de diclofenaco en cada

experimentacién (Exp.) realizada por los autores.

Se determina que la mayor concentracion de Diclofenaco corresponde a la experimentacion
4, realizada por De la Fuente (2018), en la cual se identifica 18 mg/l del farmaco, por otro

lado, el analisis del efluente hospitalario que presenté menor concentracion de Diclofenaco,
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corresponde a la experimentacion 6 y 7 elaboradas por Hernando (2017), en las cuales, se

registré 0.00206 mg/l del compuesto farmacéutico.

3.1.2.2 Concentracion Final
Segun el analisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion final de diclofenaco
en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 8, los

resultados obtenidos por cada autor.

Tabla 8
Valores finales de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Cortez Cortez Cortez De la Fuente
Concentracion Diclofenaco 0.009 0.011 0.129 0.45
final mg/L Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7
Hernando Hernando Hernando
0.96 0.00052509 0.00005253

Nota. Esta tabla muestra la concentracion final de diclofenaco en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.

Se determina que la mayor concentracién de diclofenaco corresponde a la experimentacion
5, realizada por Hernando (2017), en la cual se identifica 0.96 mg/I del farmaco, por otro
lado, el analisis del efluente hospitalario que presenté menor concentracion de diclofenaco,
corresponde a la experimentacién 7, elaborada por Hernando (2017), registrando

0.00005253 mg/L del compuesto farmacéutico.
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3.1.2.3 Porcentaje de Remocion

Tabla 9
Valores de remocién de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
. Cortez Cortez Cortez De la Fuente
Remocidn de % de 97.44 97.18 96.1 97.5
firmacos  |cmocion de Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7
Diclofenaco p- p- p-
Hernando Hernando Hernando
60 74.51 97.45

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remocion de diclofenaco en cada

experimentacién (Exp.) realizada por los autores.

Se determina mayor porcentaje de remocion de ibuprofeno en la experimentacion 4,
realizada por De la Fuente (2018), logrando una degradacion de 97.5% del farmaco, por otro
lado, el menor porcentaje de remocion obtenido, fue en la experimentacion 5, realizada por

Hernando (2017), obteniendo una degradacion de 60% del contaminante emergente.

3.1.2.4 Evaluacion Estadistica
En la evaluacion estadistica realizada, se tomaron en cuenta todos los porcentajes de

remocion obtenidos en las experimentaciones mencionadas.

Tabla 10
Data de porcentajes de remocion de Diclofenaco en muestras de agua

Datos Resultados

1 97.44
97.18
96.1
97.5
60
74.51
97.45

Diclofenaco
~N o oA WON
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Promedio 88.6 Valor Minimo (%) 60
Desviacion Estandar 15.18 Valor Maximo (%) 97.5
Mediana 97.18

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadisticamente, con respecto al porcentaje de

remocién de diclofenaco.

En el andlisis de los porcentajes de remocidn obtenidos, se puede determinar que el valor
minimo conseguido es de 60%, mientras que el maximo alcanzado es de 97.5%. No obstante,
el promedio de los porcentajes de remocion estudiados en la investigacion es de 88.60%,
con una desviacion estandar de 15.18%. Por otro lado, de los datos obtenidos, se determin6

que la mediana es de 97.18%.

a) Prueba de Normalidad - Anderson — Darling

Se utilizara el estadistico de distribucion de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de
confianza del 95% a = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia
0.05, la decision es rechazar la hip6tesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que
determina que los datos no siguen una distribucién normal, es decir son no paramétricos; por
otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decision es que aprueba

la hipotesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales.
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Resultados de la prueba de normalidad Anderson — Darling

Normalidad

Interpretacion

Mormal
99
Madia BE.E0
Desv.Est. 15.18
95 - M 7
AD 1147
| *
a0 Valorp  «0.005
ELE
& 704
E 50
& 50+ .
e
S 40 .
B 3p
20 L
10 4 &>
5 .
50 &0 70 80 a0 100 120 130
Diclofenaco
Conclusion:
P-value = 0 <0.05

Los datos no tienen un comportamiento Normal

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p menor a 0.05, por lo que se puede

concluir que los datos no siguen una distribucion normal, es decir se aprueba la hipétesis

alterna (H1), y se cuenta con datos no paramétricos.

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.
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b) Prueba de atipicidad — Dixon
La prueba de atipicidad de Dixon, se aplica a datos que posean distribucion no normal, como
los analizados en la investigacion. Para esta prueba se utilizara un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (H1), que determina que el valor mas
pequefio 0 mas grande de los datos es un valor atipico; por otro lado, si el valor p resulta
mayor o igual que el nivel de significancia, la decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho),
determinando que todos los datos provienen de la misma poblacion normal; es decir la data

no presenta valores atipicos.

Figura 8
Resultados de la prueba de atipicidad - Dixon

Prueba de valores atipicos: Diclofenaco

Método
Hipatesis nula Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacién normal
Hipatesis alterna El valor mas pequefio o mas grande de los datos es un valor atipico

Mivel de significancia o = 0.05

Prueba Q de Dixon

Variable N Min. x[2] x[N-1] Max. r10 p
Diclofenaco 7 60.00 74,51 9745 97.50 0.39 0,203

x[[] denata (o observacion i-ésima mas pequenia,

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%
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Grafica de valores atipicos de Diclofenaco

Prucha @ de Dixon
Min.  Max rid P
GO0 9TED 039 02l

L ] L ] L X J
SICI T-"ICI BICI SIO ‘IC;CI
Diclofenaco
Conclusioén:
P-value = 0.293 > 0.05

Los datos no presentan valores atipicos

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.293, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que la data analizada no contiene valores atipicos,

es decir se aprueba la hipotesis nula (Ho).

¢) Prueba de Homogeneidad de Varianzas — Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada

Se aplico la prueba de Bonnet, para esta prueba se empled un nivel de significancia de 0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hip6tesis alterna (H1), que determina que las varianzas no

son iguales, por otro lado, si el lor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
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decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que las varianzas son

homogéneas.

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empled para determinar la asociacion de las

variables categoricas; ademas de ello, se denoté como nivel de significancia 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que existe una
asociacion significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el
nivel de significancia, la decision es que aprueba la hipétesis nula (Ho), determinando que
las variables no estan asociadas.

Figura 9
Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para una varianza: Diclofenaco

Meétodo

0: desviacion estandar de Diclofenaco
El método de Bonett es valido para cualquier distribucién continua,
El método de chi-cuadrada sclo es valido para la distribucidn normal,

Estadisticas descriptivas

IC de 95% IC de 95%
para o usando para o usando

N Desv.Est, Varianza Bonett Chi-cuadrada
7 15.2 230 (4.0: 79.0) 9.8 334)
Prueba

Hipotesis nula Hpo=13
Hipatesis alterna Hy: o 2 15

Estadistica
Método de prueba GL Valor p
Bonett — — 05920
Chi-cuadrada 614 © 0815
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Conclusioén:
P-value = 0.98 > 0.05
P-value = 0.815 > 0.05

Se demuestra que no hay diferencia significativa de
las varianzas

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.98,
que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son

homogéneas, es decir se aprueba la hipdtesis nula (Ho).

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se
obtuvo un valor p de 0.815, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que

las variables no estan asociadas.

d) Prueba de signos para una muestra — Mediana hipotética
Se empled la prueba de signos para una muestra para determinar si la mediana de la data
analizada, es igual al valor objetivo (tedrico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se

tomd como valor de significancia a 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que la diferencia
entre las medianas es significativamente diferente, por otro lado, si el valor p resulta mayor
que el nivel de significancia, la decision es que se aprueba la hipétesis nula (Ho),

determinando que la diferencia entre las medianas no es significativamente diferente.
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Figura 10
Resultados de la prueba de signos para una muestra

Prueba de sighos para mediana: Diclofenaco

Método

n: mediana de Diclofenaco

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Diclofenaco 7 9718

Prueba

Hipatesis nula Hpnm =95
Hipotesis alterma Hy:p 2 95

Muestra  MNumero < 95 Numero = 95 Numero > 95 Valor p

Diclofenaco 2 {0 5 0453
Conclusion:
P-value = 0.453 > 0.05

La diferencia entre las medianas no es
significativamente diferente

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.453 que, al ser mayor al nivel
de significancia, se puede concluir que La diferencia entre las medianas no es

significativamente diferente, es decir se aprueba la hipdtesis nula (Ho).
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3.2 Eficiencias de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos en el agua

residual hospitalaria
3.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
3.2.1.1 Concentracion Inicial
Segun el analisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion inicial de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente,
en latabla 11, los resultados obtenidos por cada autor
Tabla 11

Valores iniciales de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en aguas residuales
hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Paflona y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
B Pineda
Concentracion  DBO 980 3925.8 3925.8 3925.8 33153
Inicial mg/L

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo

3315.3 3315.3 3812.1 3812.1 3812.1

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de DBO en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.
Se determina que la mayor concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno corresponde
a la experimentacion 2, 3y 4, realizadas por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3925.8
mg/l del DBO, por otro lado, el analisis del efluente hospitalario que presentdé menor
concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno corresponde a la experimentacion 1,

elaborada por Pariona y Pineda (2019), registrando 980 mg/L del compuesto fisicoquimico

3.2.1.2 Concentracion final
Segun el andlisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion final de Demanda
Bioguimica de Oxigeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa

cuantitativamente, en la tabla 12, los resultados obtenidos por cada autor.
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Tabla 12
Valores finales de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en aguas residuales hospitalarias
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5
PCII"IOHG y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
c » Pineda
oncentracion  DBO 235 3000 1537.1 712.65 2086.95
Final mg/L

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10
Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo

1000.25 486.25 2323.75 1004.2 203.1

Nota. Esta tabla muestra la concentracion final de DBO en cada experimentacion (Exp.)

realizada por los autores.
Se determina que la mayor concentracion de Demanda Bioguimica de Oxigeno corresponde
a la experimentacion 2, realizada por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3000 mg/I del
DBOs, por otro lado, el analisis del efluente hospitalario que presentd menor concentracion
de Demanda Bioquimica de Oxigeno, corresponde a la experimentacion 10, elaborada por

Giraldo (2016), registrando 203.1 mg/L del compuesto fisicoquimico.

3.2.1.3 Porcentaje de Remocion

Tabla 13
Valores de remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en aguas residuales
hospitalarias

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5
Pariona
y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
Remf)cién de % 3 Pineda
[parametros remocion 76.02 23.58 60.85 81.85 37.05
fisicoquimicos DBO Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10
Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
69.83 85.33 39.04 73.66 94.67

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remocion de DBO en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.
Se determina mayor porcentaje de remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno en la
experimentacion 10, realizada por Giraldo (2016), logrando una degradacion del 94.67 % de

compuesto fisicoquimico, por otro lado, el menor porcentaje de remocién obtenido, fue en
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la experimentacion 2, realizada por Giraldo (2016), obteniendo una degradacion de 23.58%

del contaminante.

3.2.1.4 Evaluacion Estadistica

En la evaluacion estadistica realizada, se excluyen 3 experimentaciones: 23.58 %, 37.05 %
y 39.04 %); realizadas por Giraldo (2016), esto debido a factores externos que influyen en la
eficiencia de la técnica de fotocatalisis heterogénea y que se ven reflejados en porcentajes
de remocion inferiores que no aportan a la investigacion ni a la evaluacion estadistica
analizada.

Tabla 14
Data de porcentajes de remocion de DBO en muestras de agua

o Datos Resultados
5] 1 76.02
(@]
= 2 23.58
@]
= 3 60.85
(]
O ~
€0 4 81.85
Em
% a 5 37.05
& 6 69.83
© 7 85.33
©
= 8 39.04
S 9 73.66
o
10 94.67
Promedio 77.46 Valor Minimo (%) 60.85
Desviacion Estandar 11.02 Valor Maximo (%) 94.67

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadisticamente, con respecto al porcentaje de
remocion de DBO; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta.

En el analisis de los porcentajes de remocidn obtenidos, exceptuando el experimento 2,5y

8, se puede determinar que el valor minimo conseguido es de 60.85%, mientras que el
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méaximo alcanzado es de 94.67%. No obstante, el promedio de los porcentajes de remocion

estudiados en la investigacion es de 77.46%, con una desviacion estandar de 11.02%.

a) Prueba de Normalidad - Anderson — Darling

Se utilizard el estadistico de distribucion de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de
confianza del 95% o = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia
0.05, la decisidn es rechazar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (H1), que
determina que los datos no siguen una distribucion normal, es decir son no paramétricos; por
otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decision es que aprueba

la hipdtesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales.

Figura 11
Resultados de la prueba de normalidad — Anderson — Darling

MNormalidad

MNormal
99
Media 7746
Deswv.Est. 1102
95 N 7
AD 0124
.
20 Valorp 09T
80
o T
-"E" 60+
& 50- .
v
5 40
B 3p
20+
10 -
5
50 50 70 80 a0 100 10

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Conclusioén:

P-value = 0.971 > 0.05

Los datos tienen un comportamiento Normal

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.971, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que los datos siguen una distribucion normal, es

decir se aprueba la hipotesis nula (Ho), y se cuenta con datos paramétricos.

En esta grafica de probabilidad, los datos forman una linea aproximadamente recta a lo largo
de esta. La distribucion normal se ajusta adecuadamente a los datos del porcentaje de

remocion.

b) Prueba de Atipicidad — Grubbs
La prueba de atipicidad de Grubbs, se aplica a datos que posean distribucién normal, como
los analizados en la investigacion. Para esta prueba se utilizara un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna (H1), que determina que los datos si cuentan
con valores atipicos, es decir el valor mas pequefio 0 mas grande de los datos es un valor
atipico; por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que el valor mas pequefio o

mas grande de los datos no es un valor atipico.
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Figura 12
Resultados de la prueba de atipicidad — Grubbs

Prueba de valores atipicos: Demanda Bioquimica de Oxigeno

:

Método

Hipatesis nula Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacidn normal
Hipotesis alterna El valor mas pequefio o mas grande de los datos es un valor atipico

MNivel de significancia o = 0.05

Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Demanda Bioguimica de Oxigeno 7 7746 11.02 60.85 94.67 1.56 0.608

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%

Grafica de valores atipicos de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Prucba de Grubbs
Min.  Pdaw. G P
GEE  S4ET 156 QuElE

&0 a5 T0 75 50 as a0 a5

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Conclusioén:

P-value = 0.608 > 0.05

Los datos no presentan valores atipicos
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.608, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que el valor mas pequefio 0 mas grande de la data

analizada no contiene valores atipicos, es decir se aprueba la hipétesis nula (Ho).

¢) Prueba de Homogeneidad de Varianzas — Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada
Se aplicd la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sélida solo
al presentarse esta caracteristica; para esta prueba se emple6 un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que las varianzas no
son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que las varianzas son

homogéneas.

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empleé para determinar la asociacion de las

variables categoricas; ademas de ello, se denoté como nivel de significancia 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hip6tesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que existe una
asociacion significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el
nivel de significancia, la decisién es que aprueba la hipdtesis nula (Ho), determinando que

las variables no estan asociadas.
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Figura 13
Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para una varianza: Demanda Bioquimica de Oxigeno

Meétodo

o: desviacién estdndar de Demanda Bioquimica de Oxigeno
El método de Bonett es valido para cualgquier distribucién continua.
El métado de chi-cuadrada solo es vélido para la distribucidn normal.

Estadisticas descriptivas

IC de 95% IC de 95%
para o usando para o usando

N Desv.Est. Varianza Bonett Chi-cuadrada
7 11.0 121 (6.3; 26.8) (7.1; 24.3)
Prueba

Hipdtesis nula  Hgo=10
Hipatesis alterna Hy:o 2 10

Estadistica
Método de prueba GL Valor p
Bonett — — 0648
Chi-cuadrada 7.28 6 0591
Conclusion:
P-value = 0.648 > 0.05
P-value = 0.591 > 0.05

Se demuestra que no hay diferencia significativa
de las varianzas

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.648,
que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son

homogéneas, es decir se aprueba la hipdtesis nula (Ho).
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Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se
obtuvo un valor p de 0.591, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que

las variables no estan asociadas.

d) Prueba de T de una muestra — Media Hipotética
Se empled la prueba T de una muestra para determinar si la media aritmética de la data
analizada, es igual al valor objetivo (tedrico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se

tomé como valor de significancia a 0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que el pardmetro es
mas pequefio, mas grande o diferente del valor tedrico, por otro lado, si el valor p resulta
mayor o igual que el nivel de significancia, la decision es que se aprueba la hipotesis nula

(Ho), determinando que un parametro es igual o similar al valor tedrico.
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Figura 14
Resultados de la prueba de T de una muestra

T de una muestra: Demanda Bioquimica de Oxigeno

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est.  media IC de 95% para p

T T748 11.02 418 (6727, 87.85)

L media de poblocion de Demanda Bioguimica de Oxigeno

Prueba
Hipotesis nula  Hgp = 80
Hipatesis alterna Hqy: p 2 80

Valor T Valor p
061 0564

Histograma de Demanda Bioquimica de Oxigeno
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

2.0

Frecuencia

05

0.04

.
Ho

&0 [ i 75 &0 a5 L0 a5

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Grafica de caja de Demanda Bioquimica de Oxigeno
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

&0 65 0 75 a0 a5 30 95
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Grafica de valores individuales de Demanda Bioquimica de Oxigeno
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

&0 65 0 75 a0 a5 30 95
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Conclusioén:

P-value = 0.564 > 0.05

La media aritmética de los resultados no difiere
significativamente al valor teérico

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.564, que, al ser mayor al
nivel de significancia, se puede concluir que la media aritmética de los resultados no difiere

significativamente del valor tedrico, es decir se aprueba la hipotesis nula (Ho).
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3.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
3.2.2.1 Concentracion Inicial
Segun el andlisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion inicial de Demanda
Quimica de Oxigeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en
la tabla 15, los resultados obtenidos por cada autor

Tabla 15

Valores de iniciales de la Demanda Quimica de Oxigeno en aguas residuales

hospitalarias
Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 Exp.10

Pariona
Estrada
y etal Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca
Pineda ’

1697 998.4 7785 778.5 778.5 813.4 813.4 8134 750.2 750.2

Exp.11 Exp.12 Exp.13 Exp.14 Exp.15 Exp.16 Exp.17 Exp.18 Exp.19 Exp.20
Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza

Aoy Aoy fioy Aoy fioy
Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu
ela ela ela ela ela
-‘_g 750.2 711.2 711.2 711.2 711.2 978.5 940 952.6 1570.8 1576
i Exp.21 Exp.22 Exp.23 Exp.24 Exp.25 Exp.26 Exp.27 Exp.28 Exp.29 Exp.30
:g 8 ﬁ Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Mufioz Mufoz Muhoz
g A g foy Aoy Aoy Aoy Aoy Aoy Aoy y y y
S Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Palomi  Palomi  Palomi
§ ela ela ela ela ela ela ela no no no
o

1582 978.5 940 952.6 1570.8 1576 1582  846.23 846.23 858.11

Exp.31 Exp.32 Exp.33 Exp.34 Exp.35 Exp.36 Exp.37 Exp.38 Exp.39 Exp.40
Muhoz Mufioz Mufioz Mufoz Muhoz Mufioz

y y y y y y . . . ,
Palomi  Palomi Palomi Palomi Palomi Palomi Giraldo  Giraldo  Giraldo  Giraldo
no no no no no no

858.11 919.88 919.88 965.44 965.44 889.34 6125.3 6125.3 4988.7 4988.7
Exp.41 Exp.42
Giraldo Giraldo
5697 5697

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de DQO en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.
Se determina que la mayor concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno corresponde a

la experimentacion 37 y 38, realizadas por Mufioz y Palomino (2019), en la cual se identifica
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6215.30 mg/l del DQO, por otro lado, el analisis del efluente hospitalario que presenté menor
concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno corresponde a la experimentacion 12, 13,
14 'Y 15 elaborada por Huanca (2019), registrando 711.20 mg/L del compuesto
fisicoquimico

3.2.2.2 Concentracion final

Segun el andlisis de la literatura cientifica respecto a la concentracion final de Demanda
Quimica de Oxigeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en
la tabla 16, los resultados obtenidos por cada autor.

Tabla 16

Valores finales de la Demanda Quimica de Oxigeno en aguas residuales hospitalarias
Expo.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 Exp.10

Pariona
Estrada
et al Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca

Pineda
56 168.13 3295 300.6 538 477.9 414.6 512.7 318.2 269.3
Exp.11 Exp.12 Exp.13 Exp.14 Exp.15 Exp.16 Exp.17 Exp.18 Exp.19 Exp.20
Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza

fioy Aoy fioy Aoy fioy
Huanca Huanca Huanca  Huanca Huanca Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu
ela ela ela ela ela

491.2 273.3 492.2 245.1 4415 367.1 303.8 281.6 585.5 557.3

(5]

i.% Exp.21 Exp.22 Exp.23 Exp.24 Exp.25 Exp.26 Exp.27 Exp.28 Exp.29 Exp.30
:E o = Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Mufioz Mufioz Mufioz
® gg fioy fioy fioy fioy fioy fioy fioy y y y
:,é; Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Palomi  Palomi  Palomi
§ ela ela ela ela ela ela ela no no no
(»)

538 142.4 161.4 155 411.5 465.3 391 146.57 101.8 135.15
Exp.31 Exp.32 Exp.33 Exp.34 Exp.35 Exp.36 Exp.37 Exp.38 Exp.39 Exp.40
Munoz Muioz Mufioz Mufioz Muhoz Mufoz

y y y y y y . . . .
Palomi  Palomi Palomi Palomi Palomi Palomi Giraldo  Giraldo  Giraldo  Giraldo
no no no no no no

108.12  99.53 120.6  115.27 130.62 108.32 3017.2 1694.7 20006 1011.5

5 5 5 5
Exp.41 Exp.42
Giraldo Giraldo
2101.1 703.75
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Nota. Esta tabla muestra la concentracion final de DQO en cada experimentacion (Exp.)

realizada por los autores.

Se determina que la mayor concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno corresponde a
la experimentacion 37, realizada por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3017.25 mg/l del
DQO, por otro lado, el analisis del efluente hospitalario que presentd menor concentracion
de Demanda Quimica de Oxigeno, corresponde a la experimentacion 1, elaborada por

Pariona y Pineda (2019), registrando 56 mg/L del compuesto fisicoquimico.

3.2.2.3 Porcentaje de Remocion

Tabla 17
Valores de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno de aguas residuales hospitalarias
Exp. 1 Exp.2  Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp. 9 Exp. 10
Parionay Estradaet Huan Huanc Huan Huanc Huan
Pineda al. ca a ca a ca
96.7 83.16 57.68 61.39 30.89 41.25 49.03 36.97 57.59 64.1
Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
13 14 15 16 17

Huanca Huanca Huanca

Exp. 11 Exp. 12 Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20

Travez T“[" € Travezafio Travezano Travezafo
» Huan Huanc Huan afoy zano y y y
o
2 Huanca Huanca ca a ca Valenz y Valenzuel Valenzuel Valenzuel
€ Valen
‘5 uela a a a
S zuela
.g o 34.52 61.57 30.79 65.54 37.92 62.48 67.68 70.44 62.73 64.64
= g Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
v A
g < Exp. 21 Exp. 22 23 24 25 26 27 Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30
Qv .=

Ti Ti Ti

E S Travezafio Travezafio ra~ve Travez ra~v N Travez mNV €
= £ zano . zaho ~ zano o . .
g v y y anoy afoy Muhozy Muhozy  Mufhozy
o X Valenzuel Valenzuel y Valenz y Valenz y Palomino Palomino Palomino
° Valen Valen Valen
c a a uela uela
:g zuela zuela zuela
g 65.99 85.45 82.83 83.73 73.8 70.48 75.28 82.68 87.97 84.25
& Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.

Exp. 31 Exp. 32 Exp. 38 Exp. 39 Exp. 40

33 34 35 36 37
Muho Mufoz Mufio Muhoz
Mufozy  Mufozy zy y zy y Girald
Palomino Palomino  Palo Palomi Palo Palomi o

mino no mino no
87.4 89.18 86.89 88.06 86.47 87.82 50.74 72.33 59.9 79.72
Exp. 41 Exp. 42

Giraldo Giraldo

Giraldo Giraldo Giraldo
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63.12 87.65

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remocién de DQO en cada experimentacion

(Exp.) realizada por los autores.

Se determina mayor porcentaje de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno en la
experimentacion 1, realizada por Pariona y Pineda (2019), logrando una degradacion del
96.70 % de compuesto fisicoquimico, por otro lado, el menor porcentaje de remocion
obtenido, fue en la experimentacion 13, realizada por Huanca (2019), obteniendo una

degradacion de 30.79% del contaminante.

3.2.2.4 Evaluacion Estadistica

En la evaluacion estadistica realizada, se excluyen 10 (diez) datos: 57.68 %, 61.39 %, 30.89
%, 41.25 %, 49.03 %, 36.97 %, 57.59 %, 34.52, 30.79, 37.92, realizado por Huanca (2019)
y se excluyen 2 (dos) datos: 50.74% y 59.9% realizado por Giraldo (2016), esto es debido a
factores externos que influyen en la eficiencia de la técnica de fotocatalisis heterogénea y
que se ven reflejados en porcentajes de remocion inferiores que no aportan a la investigacion

ni a la evaluacion estadistica analizada.
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Tabla 18

Data de porcentajes de remocion de DQO en muestras de agua

Datos Resultados Datos Resultados Datos Resultados
1 96.7 21 65.99 41 63.12
83.16 22 85.45 42 87.65
3 57.68 23 82.83
~ 4 61.39 24 83.73
Cg) 5 30.89 25 73.8
= 6 41.25 26 70.48
s 7 49.03 27 75.28
2 8 36.97 28 82.68
© 9 57.59 29 87.97
h 10 64.1 30 84.25
£ 11 34.52 31 87.4
El 12 61.57 32 89.18
o 13 30.79 33 86.89
= 14 65.54 34 88.06
£ 15 37.92 35 86.47
= 16 62.48 36 87.82
17 67.68 37 50.74
18 70.44 38 72.33
19 62.73 39 59.9
20 64.64 40 79.72

Mediana 81.20

. Valor
Promedio 77.34 Minimo (%) 61.57
Desviacion Valor
p 10.03 Maximo 96.7
Estandar
(%)

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadisticamente, con respecto al porcentaje de

remocién de DQO; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta.

En el analisis de los porcentajes de remocion obtenidos, se puede determinar que el valor
minimo conseguido es de 61.57%, mientras que el maximo alcanzado es de 96.70%. No

obstante, el promedio de los porcentajes de remocion estudiados en la investigacion es de
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77.34%, con una desviacion estandar de 10.03%. Por otro lado, de los datos obtenidos, se

determind que la mediana es de 81.20%.

a) Prueba de Normalidad - Anderson — Darling

Se utilizara el estadistico de distribucion de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de
confianza del 95% a = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia
0.05, la decision es rechazar la hip6tesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que
determina que los datos no siguen una distribucidén normal, es decir son no paramétricos; por
otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decision es que aprueba

la hipotesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales.

Figura 15
Resultados de la prueba de normalidad — Anderson — Darling

Normalidad
Mormal
ag
Media 7734
Dlesw Est. 1052
o5 | N a0
AD 1212

Valorp <0005

Porcentaje
i
L]

I T T T T T T
L0 &0 70 B0 a0 100

Demanda Quimica de Oxigeno
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Conclusioén:

P-value = 0 <0.05

Los datos no tienen un comportamiento Normal

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.00, que, al ser menor al nivel
de significancia, se puede concluir que los datos no siguen una distribucion normal, es decir

se aprueba la hipétesis alterna (H1), y se cuenta con datos no paramétricos.

b) Prueba de atipicidad — Dixon
La prueba de atipicidad de Dixon, se aplica a datos que posean distribucion anormal, como
los analizados en la investigacion. Para esta prueba se utilizard un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna (H1), que determina que el valor més
pequefio 0 mas grande de los datos es un valor atipico; por otro lado, si el valor p resulta
mayor o igual que el nivel de significancia, la decision es que aprueba la hip6tesis nula (Ho),
determinando que todos los datos provienen de la misma poblacidon normal; es decir la data

no presente valores atipicos.
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Figura 16
Resultados de la prueba de valores atipicos — Dixon

Mivel de significancia a = 0.05

Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Demanda Quimica de Ciigeno 30 77.34 10.52 61.57 96.70 1.34 1.000

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%

Prueba de valores atipicos: Demanda Quimica de Oxigeno

.

Método

Hipétesis nula Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacidén norma
Hip&tesis alterna El valor mas pequefio o mas grande de los datos es un valor atipico

Grafica de valores atipicos de Demanda Quimica de Oxigeno

60 T0 &0 30 100

Demanda Quimica de Oxigeno

Conclusioén:

Prucha de Grubbs
Min.  Max. G P
GLET WD 1Ad 1000

P-value = 1.00 > 0.05

Los datos no presentan valores atipicos

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 1.00, que, al ser mayor al nivel
de significancia, se puede concluir que el valor mas pequefio o mas grande de la data

analizada no contiene valores atipicos, es decir se aprueba la hipétesis nula (Ho).

¢) Prueba de Homogeneidad de Varianzas — Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada
Se aplicé la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sélida solo
al presentarse esta caracteristica; para esta prueba se emple6 un nivel de significancia de

0.05.

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar la
hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna (H1), que determina que las varianzas no
son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la
decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que las varianzas son

homogéneas.

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empled para determinar la asociacion de las

variables categoricas; ademas de ello, se denotd como nivel de significancia 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que existe una
asociacion significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el
nivel de significancia, la decision es que aprueba la hipotesis nula (Ho), determinando que

las variables no estan asociadas.
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Figura 17
Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para una varianza: Demanda Quimica de Oxigeno

Método

g: desviacion estandar de Demanda Quimica de Cxigeno
El método de Bonett es valido para cualquier distribucién continua.
El método de chi-cuadrada solo es valido para la distribucidn normal.

Estadisticas descriptivas

IC de 95% IC de 95%
para o usando para o usando

M Desv.Est, Varianza Bonett Chi-cuadrada
30 10.5 111 (9.2: 12.8) 8.4 14.1)
Prueba

Hipotesis nula Hpo=10
Hipatesis alterna Hi: o 2 10

Estadistica
Método de prueba GL Valor p
Bonett — — 0429
Chi-cuadrada 32.07 29 0634
Conclusioén:
P-value = 0.429 > 0.05
P-value = 0.634 > 0.05

Se demuestra que no hay diferencia significativa
de las varianzas
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Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.429,
que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son

homogéneas, es decir se aprueba la hipdtesis nula (Ho).

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se
obtuvo un valor p de 0.634, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que

las variables no estan asociadas.

d) Prueba de signos para una muestra — Mediana hipotética
Se empled la prueba de signos para una muestra para determinar si la mediana de la data
analizada, es igual al valor objetivo (tedrico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se

tomo6 como valor de significancia a 0.05.

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decision es rechazar
la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), que determina que la diferencia
entre las medianas es significativamente diferente, por otro lado, si el valor p resulta mayor
que el nivel de significancia, la decision es que se aprueba la hipdtesis nula (Ho),

determinando que la diferencia entre las medianas no es significativamente diferente.
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Figura 18
Resultados de la prueba de signos para mediana

Prueba de signos para mediana: Demanda Quimica de Oxigeno

Método

n: mediana de Demanda Quimica de Cxigeno

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Demanda Quimica de Oxigeno 30 1.2
Prueba

Hipatesis nula  Hg:n =80
Hipatesis alterna Hy:n 2 80

Muestra Mumerg = 80 Mimero = 80 Namero = 80 Valor p
Demanda Quimica de Oxigeno 15 0 15 1.000
Conclusion:
P-value = 1.00 > 0.05

La diferencia entre las medianas no es
significativamente diferente

Interpretacion

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 1.00, que, al ser mayor al nivel
de significancia, se puede concluir que La diferencia entre las medianas no es

significativamente diferente, es decir se aprueba la hipotesis nula (Ho).
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3.3 Eficiencia técnica del proceso de fotocatalisis heterogénea para la remocion de

farmacos en aguas residuales hospitalarias
Es posible determinar la eficiencia técnica del proceso de fotocatélisis heterogénea, a través
del anélisis estadistico realizado, no obstante, para establecer dicha eficiencia, es menester
realizar una comparativa entre la concentracion inicial de los farmacos en estudio
(ibuprofeno y diclofenaco) y la concentracion final, obtenida luego de realizar el proceso
foto catalitico.

Tabla 19

Comparacion de concentraciones iniciales y finales de ibuprofeno

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
. Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto
Concfel.'it-racmnes 1 1 01 20 20
iniciales Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9
(mg/L) P P P P
Nieto Nieto Nieto Nieto
20 20 20 20
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5
Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto
94 92 100 88.26 91.4
%R
Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9
Nieto Nieto Nieto Nieto
89.89 90.05 80.94 83.74
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5
. Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto
Concentraciones 0.94 0.92 0 2.348 1.72
finales Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9
xp. Xp. Xp. xp.
(mg/L) > ’ ’ >
Nieto Nieto Nieto Nieto
2.022 1.99 3.812 3.252

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las
concentraciones finales del ibuprofeno luego de la aplicacion de la técnica de fotocatalisis

heterogénea.
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En la tabla mostrada, se observa el alto porcentaje de remocion que provee la aplicacion de
la técnica de fotocatalisis heterogénea sobre la concentracion inicial del ibuprofeno en las 9
muestras de agua residual hospitalaria estudiadas, logrando hasta un 100% de mineralizacion

del farmaco en estudio.

Por otro lado, para el diclofenaco, se tomaron en cuenta 8 experimentaciones, que de la
misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicacion de la técnica de fotocatalisis
heterogénea, en la degradacion de contaminantes emergentes en aguas residuales
hospitalarias, en este caso, la mineralizacion del diclofenaco.

Tabla 20

Comparacion de concentraciones iniciales y finales de diclofenaco

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Cortez Cortez Cortez De la Fuente
Concentraciones
iniciales 0.36 0.397 0.548 18
(mg/L) Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7
Hernando Hernando Hernando
2.4 0.00206 0.00206
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Cortez Cortez Cortez De la Fuente
%R 97.44 97.18 96.1 97.5
Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7
Hernando Hernando Hernando
60 74.51 97.45
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Cortez Cortez Cortez De la Fuente
Concentraciones
finales 0.009 0.011 0.129 0.45
(mg/L) Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7
Hernando Hernando Hernando
0.96 0.00052509 0.00005253
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Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las
concentraciones finales del diclofenaco luego de la aplicacion de la técnica de

fotocatalisis heterogénea.

Por otra parte, parametro de Demanda Bioguimica de Oxigeno, se tomaron en cuenta 10
experimentaciones, que, de la misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicacion
de la técnica de fotocatéalisis heterogénea, en la degradacion de contaminantes emergentes
en aguas residuales hospitalarias, en este caso, la mineralizacion de la Demanda Quimica de
Oxigeno.

Tabla 21

Comparacion de concentraciones iniciales y finales de DBO

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Pari
. af/ona y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
Concentraciones Pineda
iniciales 980 3925.8 3925.8 3315.3 3315.3
(mg/L) Exp. 6 Exp. 7
Giraldo Giraldo
3812.1 3812.1
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Paf/ona y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
Pineda
%R 76.02 60.85 81.85 69.83 85.33
Exp. 6 Exp. 7
Giraldo Giraldo
73.66 94.67
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
) Paf/ona y Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
Concentraciones Pineda
finales 235 1537.1 712.65 1000.25 486.25
(mg/L) Exp. 6 Exp. 7
Giraldo Giraldo
1004.2 203.1
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Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las
concentraciones finales de la Demanda Bioquimica de Oxigeno luego de la aplicacién de

la técnica de fotocatéalisis heterogénea.

Por ultimo, para el parametro de Demanda Quimica de Oxigeno, se tomaron en cuenta 30
experimentaciones, que, de la misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicacion
de la técnica de fotocatéalisis heterogénea, en la degradacion de contaminantes emergentes
en aguas residuales hospitalarias, en este caso, la mineralizacién de la Demanda Bioguimica
de Oxigeno.

Tabla 22

Comparacion de concentraciones iniciales y finales de DQO

Exp.1 Exp.2 Exp. 3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 E:g
. Traveza Traveza Traveza Traveza Travez
Pariona Estrad fioy Aoy Aoy oy afioy
. y aetal. Huanca Huanca  Huanca Valenzu Valenz Valenz Valenzu Valenz
Pineda
ela uela uela ela uela
” 1697 998.4 750.2 711.2 711.2 978.5 940 952.6 1570.8 1576
(]
© Exp. Exp.
2 Exp.11 1‘; Exp.13  Exp.14 Exp.15 Exp.16 Exp.17 Exp.18 Exp.19 ;‘g
C
5 — Traveza Travez . Traveza Traveza Traveza Traveza Mufioz Muhoz Mufioz
o) - - Travezario ~ = ~ =
S w floy afioy oy oy fioy Aoy y y y
s £ Valenzu Valenz y Valenzu Valenzu Valenzu Valenz Palomi Palomi Palomi
5 Valenzuela
< ela uela ela ela ela uela no no no
§ 1582 978.5 940 952.6 1570.8 1576 1582 846.23 846.23 858.11
o
Exp. Exp.
Exp. 21 ;‘; Exp.23  Exp.24 Exp.25 Exp.26 Exp.27 Exp.28 Exp.29 ;‘Op
Munoz Mufioz - Munoz Mufioz
y y Mufioz y Munozy y y
palomi  Palomi  Palomino Palzmm palomi  Palomi Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo
no no no no

858.11 919.88 919.88 965.44 965.44 889.34 6125.3 4988.7 5697 5697
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Exp. 1 Exp. 2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 Exp. 10
. Traveza Traveza Traveza Traveza
Pariona Huan Ao Ao no Ao Travezano
y Estrada et al. Huanca Huanca y y y y y
. ca Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzuela
Pineda
ela ela ela ela
96.7 83.16 64.1 6157 65.54 62.48 67.68 70.44 62.73 64.64
Exp.
Exp.11  Exp. 12 1‘;’ Exp. 14 Exp.15 Exp.16 Exp.17 Exp.18 Exp.19  Exp.20
Trave - ~
Traveza Jafio Traveza Traveza Traveza Traveza Muhnoz Munoz
o« foy Travezafio y Aoy Aoy Aoy Aoy y y Mufoz y
X Valenz Valenzuela Va);en Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Palomi Palomi  Palomino
uela ela ela ela ela no no
zuela
65.99 85.45 82.83 83.73 73.8 70.48 75.28 82.68 87.97 84.25
Exp.
Exp. 21 Exp. 22 :: Exp.24 Exp.25 Exp.26 Exp.27 Exp.28 Exp.29 Exp. 30
Muhoz Mufo Munoz Mufioz Mufioz
y Mufoz y zy y y y . . . .
Giraldo Giral Girald. Girald.
Palomi Palomino Palo  Palomi Palomi Palomi iraldo - Giraldo rratdao rratdao
no mino no no no
87.4 89.18 86.89 88.06 86.47 87.82 72.33 79.72 63.12 87.65
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp.9 Exp.10
. Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza
Pariona Estrada Ao fio fio o o
y Huanca Huanca Huanca y y y y y
. etal. Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu
Pineda
ela ela ela ela ela
8 56 168.13 269.3 273.3 245.1 367.1 303.8 281.6 585.5 557.3
g Exp.11 Exp.12 Exp.13 Exp.14 Exp.15 Exp.16 Exp.17 Exp.18 Exp.19 Exp.20
E _ Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Traveza Muhioz Muhoz Mufioz
.gﬁ Aoy Aoy foy foy foy foy Aoy y y y
§ E Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Valenzu Palomin Palomin Palomin
€ ela ela ela ela ela ela ela o o) o)
§ 538 142.4 161.4 155 411.5 465.3 391 146.57 101.8 135.15
S Exp.21 Exp.22 Exp.23 Exp.24 Exp.25 Exp.26 Exp.27 Exp.28 Exp.29 Exp.30
Muhnoz Muhoz Muhioz Muioz Muhoz Muhoz
y y y y y y . , . .
Palomin Palomin Palomin Palomin Palomin Palomin Giraldo  Giraldo  Giraldo  Giraldo
o o o o o o
108.12 99.53 120.6 115.27 130.62 108.32 1694.75 1011.55 2101.1 703.75

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las

concentraciones finales de la Demanda Quimica de Oxigeno luego de la aplicacion de la

técnica de fotocatalisis heterogénea.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Los resultados de las diferentes investigaciones acerca de la técnica de la fotocatalisis
heterogénea, presentan datos tales como la concentracion inicial de los farmacos (ibuprofeno
y diclofenaco), el porcentaje de remocion alcanzado y la concentracion final, luego de la
aplicacion de la técnica en la muestra de agua residual hospitalaria, no obstante, los datos
obtenidos se describen en la tabla N°19 y en la tabla N° 20. Ademas de ello, con el fin de
evitar variaciones en las pruebas estadisticas realizadas, se emplearon tanto, los datos de
entrada de las experimentaciones, como también el porcentaje de remocion y los datos de
salida por autor. Cabe resaltar que en el 100% de investigaciones de fotocatalisis
heterogénea, se empled didxido de titanio como también exposicion a radiacion UV de

manera natural y de manera simulada.

No obstante, se relaciond los valores de remocion obtenidos para el ibuprofeno y
diclofenaco, post aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea en aguas residuales
hospitalarias, con la disminucién de los parametros fisicoquimicos Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, observando una optimizacién en el analisis de

los mismos, al aplicar la técnica en cuestion.

De esta manera, para demostrar la validez de la data utilizada, con respecto a los valores de
concentracion inicial, final y porcentaje de remocidn, se emplearon pruebas estadisticas, con

el fin de evitar y/o identificar problemas de interpretacion y distorsion de la data analizada.

Entre los datos obtenidos, se alcanzaron porcentajes de remocién altos, logrando hasta el
100% de mineralizacion del farmaco ibuprofeno, no obstante también se consider6 data con

menores porcentajes de remocion, este contraste en la eficiencia de la técnica foto catalitica,
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es dependiente de ciertos condicionantes como el nivel de pH de la muestra de agua residual
hospitalaria, las horas de radiacion a las que son expuestas estas muestras y la cantidad de
didxido de Titanio empleado en el proceso, esto se ve reflejado en los porcentajes de

remocion del farmaco o parametro fisicoquimico analizado.

Una experimentacion realizada de manera correcta, puede obtener porcentajes de remocion
altos, como los obtenidos por Pino (2018), alcanzando hasta un 90% de remocion de
farmacos en las muestras de agua luego de aplicar la fotocatalisis heterogénea, esto a su vez
es confirmado en los resultados de la presente investigacion, obteniendo un promedio de
remocion de ibuprofeno de 90.03% y de diclofenaco de 88.6% entre la data analizada
estadisticamente. Por contraparte, la investigacion de Chamorro (2018), logré un porcentaje
de remocion bajo en los 4 ensayos realizados, alcanzando un 50% de degradacion de los
farmacos analizados, esto puede deberse principalmente, a que la muestra de agua es muy

acida, y no se realiz6 una regulacion del pH de la misma.

Por otro lado, con respecto a los dos parametros fisicoquimicos analizados, demanda
quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, fueron dependientes del origen de la
muestra de agua residual hospitalaria, analizada por cada autor, es por ello que se cuentan
con datos no normales en el caso de la DQO, sin embargo, esto no causa afectacion en el
tratamiento, confiabilidad e interpretacion de los datos. En ambos parametros se lograron
porcentajes de remocion superiores al 90%, demostrando de esta manera la eficiencia de la
aplicacion de la técnica de fotocatalisis en aguas residuales hospitalarias para lograr la
mineralizacion parcial o total del ibuprofeno y diclofenaco, y la optimizacion paramétrica

del agua residual, especificamente en los dos parametros analizados.
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A nivel nacional, son escazas las investigaciones realizadas en tematica de tratamientos
terciarios de aguas residuales, en concreto de fotocatalisis heterogénea, sin embargo, es
importante resaltar que al aplicar esta técnica en el agua residual hospitalaria, no solo existe
una remocion del contaminante emergente, sino tambien una optimizacion de los parametro
fisicoquimicos, producto de la disminucién de los mismos, esto es mostrado en la
investigacion realizada, en Peru, por Pariona y Pineda (2019), quienes alcanzaron una
remocion de 60% y 90%, de la Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno, respectivamente, al igual que Huanca (2019), quien logro alcanzar un porcentaje
de remocion mayor a 62% para la Demanda Quimica de Oxigeno en la muestra de agua
residual analizada, tras aplicar la técnica de fotocatalisis heterogénea, sin embargo en la
presente investigacion, tras el analisis estadistico de la data, se obtuvo un promedio de
remocion del 77.46% y 77.34% para la Demanda Bioguimica de Oxigeno y Demanda
Quimica de Oxigeno, respectivamente; esta diferencia entre los resultados obtenidos por los
autores, y los obtenidos en la investigacion después del tratamiento de los datos, es debido a
la utilizacién de cantidades minimas de Peroxido de Hidrdgeno, que al ser combinado con
la muestra de agua, altera los parametros de la misma, y puede influenciar negativamente en

la eficiencia de la técnica aplicada.

De esta manera es notoria la mayor eficiencia que tiene la técnica de fotocatalisis
heterogénea que los métodos o tratamientos convencionales de desinfeccidn de agua, no solo
en la remocion de farmacos y disminucion de parametros fisicoquimicos, sino tambien en la
carga bacterioldgica; en la investigacion de Terreros (2022), mediante la aplicacion de la

técnica de fotocatéalisis heterogénea, logro un 92% de degradacion de la carga bacteriana de
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la muestra de agua residual analizada, estando directamente relacionada con la disminucién

de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, en el agua tratada.

No obstante, la mayoria de experimentaciones realizadas, y que han obtenido un porcentaje
de remocion alto de farmacos o parametros fisicogquimicos, han sido expuestas por un
periodo de entre 3 a 5 horas de radiacion solar, y les ha sido aplicada 1mg/L del catalizador
Dioxido de Titanio, por lo que estos parametro son éptimos para aplicar la fotocatalisis
heterogénea, Inga y Lino (2019), concluyen por su parte que el tiempo 6ptimo de radiacion
solar debe ser de 5 horas y la concentracion optima del catalizador Didxido de Titanio debe

ser de 1.7043 mg/L, siendo cantidades similares, a las descritas con anterioridad.
Limitantes

Como principales limitantes de la investigacion realizada, se identificaron dos de indole
metodoldgica, las cuales fueron, en primer lugar, la falta de estudios previos en Per( sobre
la aplicacién de la técnica de fotocatalisis heterogénea en aguas residuales hospitalarias, que
si bien se logré encontrar informacion de origen nacional acerca del tema, la cantidad de
estudios encontrados fueron escasos, agregando ademas la data difusa que presentaban
algunos de estos, por lo que se realizé una filtracidn de la informacion del tema en el Perd,
direccionando la data hacia informacion internacional; y la segunda limitacién fue la
utilizacion de datos basados en percepciones terceras, esto debido a que no se pudo verificar

la informacion de manera independiente, por el disefio investigativo.
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4.2 Conclusiones

Se presentd resultados de investigaciones sobre la aplicacién de la técnica de fotocatalisis
heterogénea para la degradacion de los farmacos ibuprofeno y diclofenaco en aguas
residuales hospitalarias, relacionando la eficiencia de la técnica con la mineralizacion total
o parcial de los farmacos, y la optimizacion de los parametros fisicoquimicos Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, del agua analizada en cada

experimentacion, medido a través del porcentaje de remocion de los mismos.

Con respecto a la remocion del ibuprofeno, las investigaciones de Miranda, Cruz, en sus dos
experimentaciones, y Nieto, fueron las que obtuvieron el mayor porcentaje de remocion con
un 100%, 94%, 92% y 91.4% respectivamente, mientras que las investigaciones de la Fuente,
Hernando y Bravo, en sus dos experimentaciones, fueron las que obtuvieron mayor
porcentaje de remocion para el diclofenaco, logrando un 97.5%, 97.45%, 97.44% y 97.18%

respectivamente.

Por otro lado, con respecto a la optimizacion de los parametros fisicoquimicos Demanda
Bioguimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, para el primero, las
investigaciones que obtuvieron el mayor porcentaje de remocion fueron de Pariona y Pineda,
Mufioz y Palomino, en sus tres experimentaciones, logrando porcentajes de remocion de
96.70%, 89.18%, 88.06% Yy 87.97% respectivamente. Referente, a la Demanda Quimica de
Oxigeno, las investigaciones que obtuvieron mayor porcentaje de remocion fueron las
realizadas por Giraldo, en sus tres experimentaciones, logrando porcentajes de remocion de

94.67%, 85.33% y 81.85% en el orden mencionado

Es por ello, que la aplicacion de la técnica de fotocatalisis heterogénea en las aguas residuales

hospitalarias es eficiente, al lograr altos porcentajes de remocion tanto en los farmacos
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analizados, ibuprofeno y diclofenaco, como tambien en los porcentajes de remocion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, permitiendo optimizar
estos dos pardmetros fisicoquimicos, logrando un tratamiento efectivo y confiable para la

descontaminacion del agua residual hospitalaria.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz Operacional de la Variable Independiente.

Tabla 23

Matriz Operacional de la Variable Independiente
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DEFINICION
TIPO DE VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES UNIDADES INTRUMENTOS
VARIABLE CONCEPTUAL
En 2016, Carbajo et al. expone al
Faraldos (2016), respecto: *““esta basado en la excitacion de
explica que es un un solido (fotocatalizador), normalmente
; -Research Gate.
proceso de un semiconductor de banda ancha como el
oxidacidon Ti02, mediante la irradiacién con luz de -Dialnet
avanrzada que una energia igual o superior a su band- _Google Scholar.
Técnica de Catalizador
Wariable sienta sus bases en | gap™” de esta manera produce la Agua Residual - PPM )
Fotocatalisis Diéxido de -Repositorios
Independiente (V_I) la produccién v movilizacion del electron de la banda de Hospitalaras - %REMOCION o
Heterogénea Titanio (T1O2) institucionales
migracion de pares | valencia hacia la banda conductiva,
uvniversidades
de electrones- modelando pares electron-hueco. Entre las .
nacionales como
hueco, al momento | aplicaciones de la fotocatalisis podemos ) )
internacionales.
de irradiar un encontrar: descontaminacion de aguas,
semiconductor. purificacién de aire v otras propiedades
auto limpiantes.
Pag.
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DEFINICION
TIPO DE VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES UNIDADES INTRUMENTOS
VARIABLE CONCEPTUAL
Disminucion de
concentracion de
la deeradacia -Research Gate.
Es la degradacion Concentracion farmacos en el
parcial o - dual -Dialnet.
agua residua
Una de las maneras de calcular la gl
o mineralizacion o _ ' estudiada -Google Scholar.
Eficiencia de eficiencia de remocion de farmacos, es
Variable completa de estos o
remocion de realizando un contraste de sus Demanda -Repositorios
dependiente (V.D) compuestos o
farmacos concentraciones antes y después de ser Quimica de institucionales
emergentes. ] ]
aplicado el tratamiento terciario. Parametros Oxigeno (DQO) universidades
Rodriguez y
fisicoquimicos nacionales como
Barrera (2020) Demanda
. . internacionales.
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)
Pag.
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Anexo N° 3. Revisién Sistemaética

Tabla 25

Revisién Sistematica

Nombre Titulo Afio Link Pais Requisito Web
Determinacion de farmacos en agua © 8 Cumple con el requisito Repositorio
- H -;
al residual hospitalaria y aplicacion del Q http://eprints.uanl.mx/170 § de afio, idioma, Universidad
o
E proceso de fotocatalisis heterogénea 74/1/1080252220.pdf contenido y responde ala  Auténoma de
solar para su degradacion pregunta de investigacion Nuevo Ledn
Tratamiento de aguas residuales
s hospitalarias con fotocatalisis http://repositorio.espe.ed o
- ) ) o . o Repositorio de
o heterogénea con TiO2 en un colector o u.ec/xmlui/bitstream/han S Cumple con el requisito o
k= o . ) = & o la Pontificia
= cilindrico parabolico en los hospitales N dle/21000/14886/T- o de afo, idioma, o
S o ) w ) Universidad
5 Municipal, Docente Regional ESPE- contenido y responde a la .
] ) ) L Catolica de
Ambato, Regional del IESS, ubicados 040397.pdf?sequence=1 pregunta de investigacion Ecuad
cuador
en la provincia de Tungurahua, &isAllowed=y

Canton Ambato

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A.

Pag.
101


http://eprints.uanl.mx/17074/1/1080252220.pdf
http://eprints.uanl.mx/17074/1/1080252220.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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https://repositorio.uea.ed

> L ) . o Repositorio de
- Eliminacion de contaminantes © o S Cumple con el requisito L
) ) = u.ec/xmlui/bitstream/han a:s o la Pontificia
ju emergentes de aguas residuales N 2 de afio, idioma, o
] T ) dle/123456789/465/T.A L ) Universidad
hospitalarias mediante procesos de contenido y responde a la .
o MB.B.UEA.3148.pdf?seq ) L Catolica de
oxidacion avanzada ] pregunta de investigacion
uence=1&isAllowed=y Ecuador
: » _ o https://www.educacion.g = Cumple con el requisito
= Degradacion de contaminantes = - S o
s _ _ N ob.es/teseo/imprimirFich 0 de afio, idioma, )
c emergentes mediante TiO2 ] o ) Dialnet
o ) N o eroTesis.do?idFichero=2 contenido y responde a la
S inmovilizado e irradiacion solar. ) L
BdMsMlucf0%3D pregunta de investigacion
) ) L http://uvadoc.uva.es/bitstr o
2 Estudio de la eliminacion de ~ e Cumple con el requisito o
© _ _ = eam/handle/10324/26959 S o Repositorio de
s Diclofenaco en aguas residuales ~ a de afo, idioma, S
£ =2 ) o ) [TEG-I- ) Universidad de
mediante fotocatalisis heterogénea _ contenido y responde a la )
) 776.pdf?sequence=1&is ) L Valladolid
con TiO2 pregunta de investigacion
Allowed=y
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https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
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: _, ] http://riaa.uaem.mx/xmlu o Repositorio de
p Evaluacion y tratamiento de o o S Cumple con el requisito o
N ) ) = i/bitstream/handle/20.500  'x% o la Universidad
2 contaminantes emergentes (farmacos ~ § de afio, idioma, )
@) o . .12055/778/CUCJRSO7T. ) Auténoma del
acidos) mediante un reactor SBRLF ] contenido y responde a la
o pdf?sequence=1&isAllo ) L Estado de
acoplado a fotocatalisis pregunta de investigacion
wed=y Morelos
D{ Eficiencia de oxidacion fotocatalitica
[4+]
2 heterogénea mediante o o = Cumple con el requisito o
= ) o o = https://repositorio.upeu.e 5 o Repositorio de
o nanoparticulas de Dioxido de Titanio N o de afio, idioma, o
> o ] du.pe/handle/20.500.128 ) la Universidad
o Y Perdxido de hidrogeno en contenido y responde a la _,
< ) o 40/3035 ) L Peruana Union
S aguas residuales de un servicio de pregunta de investigacion
E alimentacion hospitalaria
= .
) o ) o ) Cumple con el requisito
o Fotocatalisis heterogénea para el = £ o
@ ) ) N ) S de afio, idioma,
= tratamiento de aguas residuales https://doi.org/10.22490/ S) ) Research Gate
L contenido y responde a la

generadas en el bafo del ganado

21456453.2683

pregunta de investigacion
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http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
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Pharmaceuticals removal and

fU _ ) ) ) ~ https://www.scien = Cumple con el requisito
o microbial community assessment in = _ _ _ S o
= ) N cedirect.com/science/arti 0 de afio, idioma,
b continuos fungal treatment of non- B ) Research Gate
] i cle/abs/pii/S0043135417 contenido y responde a la
sterile real hospital wastewater after a ) L
) _ 301720 pregunta de investigacion
coagulation flocculation pretratment.
Dynamics of active pharmaceutical o
— i . ) i L © @ Cumple con el requisito
© ingredient loads in a Swiss university = ) = o
@ _ o N https://pubmed.ncbi.nim. %) de afio, idioma,
X hospital wastewaters and prediction of _ ) Research Gate
3 ) _ nih.gov/26789362/ contenido y responde a la
5 the related environmental risk for the ) L
) pregunta de investigacion
aquatic ecosystems.
= Biomakers of cytotoxic, genotoxic © S Cumple con el requisito
© and apoptotic effects in Cyprinus Q https://pubmed.ncbi.nim. § de afio, idioma,
© ) ) ) ) Research Gate
o carpio exposed to complex mixture of nih.gov/26754545/ contenido y responde a la
o

contaminants from Hospital effluents.

pregunta de investigacion
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Anélisis de la influencia de la o
: o ) «~ o ) = Cumple con el requisito o
- fotocatalisis heterogenea en la N https://repositorio.contine = o Repositorio
8 » ] N a de afio, idioma, o
3 cocnentracion de coliformes totales en ntal.edu.pe/handle/20.500 ) Institucional
= _ contenido y responde a la ]
2 las aguas residuales de la Planta de .12394/11536 ) L Continental
_ _ pregunta de investigacion
Tratamiento de Jauja
o Repositorio
. ) ) o Cumple con el requisito o
) Tratamiento de aguas residuales de la https://repositorio.uncp.e o Instituciona
< o _ o = de afio, idioma, o
c Universidad Nacional del Centro del 3 du.pe/handle/20.500.128 ) ) Universidad
s ] o ) N 8- contenido y responde a la )
T Per0 por fotocatalisis heterogénea 94/5197 ) _ . Nacional Centro
pregunta de investigacion ]
del Peru
_ o Repositorio
. _ https://www.lareferencia. Cumple con el requisito o
= Degradacion del ibuprofeno presente _ _ o Instituciona
g ) o o info/vufind/Record/PE_4 > de afio, idioma, o
S en aguas residuales por fotocatalisis S o ) Universidad
2 ) N 3cf566460b47303460091 o contenido y responde a la )
pd heterogénea Nacional Centro

df24f9370e/Core

pregunta de investigacion

del Per(
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- Influencia del tiempo y la o Repositorio
< u . _ o o = Cumple con el requisito o
- & concentracion del contaminante en la = https://repositorio.uncp.e = o Instituciona
e o » N a de afio, idioma, o
® X degradacion de aguas con derrames de du.pe/handle/20.500.128 ) Universidad
® 5 ) . ) contenido y responde a la )
© - aceite por fotocatalisis heterogénea a 94/5055 ) _ . Nacional Centro
= > . pregunta de investigacion )
las condiciones del Valle del Mantaro del Peru
< Influencia de la concentracion de o Repositorio
S ) ) o Cumple con el requisito o
c H202 y el tiempo de tratamiento de https://repositorio.uncp.e o Instituciona
7 » o = de afio, idioma, o
- reduccion de DQO de las aguas s du.pe/handle/20.500.128 o ) Universidad
i . . N 8- contenido y responde a la )
& servidas por fotocatalisis 94/5741 ) _ . Nacional Centro
) ) pregunta de investigacion ]
= Heterogénea. del Peru
- Influencia de la concentracion ]
R ) ) Reposito
5 de TiO2 y tiempo o o = Cumple con el ) o
N ) y = https://repositorio. 5 o o rio Instituciona
= &  de tratamiento en la degradacién de N a requisito de afo, idioma, o
§ I= uncp.edu.pe/handle/20.50 ) Universidad
S las aguas contenido y responde a la )
E 0.12894/5054 Nacional Centro

residuales de camal por fotocatalisis

heterogénea

pregunta de investigacion

del Per(
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Eficiencia del proceso de fotocatalisis

Cumple con el requisito

a heterogénea con TIO2 y H202 en la g https://repositorio.uap.ed g o Repositorio de
=} . Y a de afio, idioma, S
S reduccion de DBO5 y DQO de los u.pe/handle/20.500.1299 ) la Universidad
o o ) contenido y responde a la
o lixiviados del botadero la Mejorada El 0/5568 ) L Alas Peruanas
pregunta de investigacion
Tambo Huancayo

) https://upcommons.upc.e o
Q- ) Cumple con el requisito
) L i ) du/bitstream/handle/2117 oo o
S Eliminacién fotocatalitica de farmacos © o de afo, idioma,
= P /123098/TEM%20PaulaD Q ) UPC Commons
L en aguas N 5 contenido y responde a la
= eLaFuente.pdf?sequence M ) L
s ] pregunta de investigacion

=1&isAllowed=y

: L ) https://repositorio.unam. Cumple con el requisito  Repositorio de
o0 Eliminacion de coliformes totales ) o o o
N ) . ] o) mx/contenidos?c=20b42 O de afio, idioma, la Universidad
< mediante fotocatalisis heterogénea 3 _ X ) ]
e | N m&d=false&q=*:*&i=1 S contenido y responde ala  Auténoma de
\Q solar.
w

&v=1&t=search 0&as=2

pregunta de investigacion

México
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http://bdigital.dgse.uaa.m

© _ ) ) o Cumple con el requisito ~ Repositorio de
= Tratamiento de efluentes hospitalarios x:8080/xmlui/bitstream/h 3 o S
2 ) o ) < = de afio, idioma, la Universidad
) mediante fotocatalisis heterogénea y p andle/11317/256/396603. D ) )
- o N ) = contenido y responde ala  Auténoma de
8 luz visible. pdf?sequence=1&isAllo ) L )
5 pregunta de investigacion Aguas Calientes
wed=y

_ ) o https://www.tesisenred.ne o
yd Estudio de la eliminacion de ] Cumple con el requisito o
N ) t/bitstream/handle/10803/ . o Repositorio de
> contaminantes emergentes en aguas ™ ' de afio, idioma, o
5 _ o 3 308120/NDLCG_TESIS. S _ la Universitat de
< mediantes procesos de oxidacion N ] ] contenido y responde a la
° pdf?sequence=1&isAllo ) L Barcelona
) avanzada pregunta de investigacion

wed=y
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https://www.uragentzia.e
uskadi.eus/contenidos/do
. cumentacion/2012_teknik o
R, » ) ) ) ~ o ) I Cumple con el requisito
= Adecuacion de vertido hospitalario a = er_terciarios/eu_def/adju S o
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